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O município de Telêmaco Borba encontra-se na região central do Estado do Paraná, 
apresentando atividade florestal expressiva, com destaque para o Pinus taeda, espécie 
altamente influenciada pela disponibilidade de água no solo. Diante disso, teve-se por 
objetivo no presente trabalho o estudo das relações hídricas para a cultura do Pinus a partir da 
análise das componentes de um balanço hídrico agrícola (BHA) diário, o que possibilitou a 
determinação da ocorrência de períodos críticos de deficiência e excedente hídrico. As 
análises e resultados foram organizados e apresentados em quatro capítulos, sendo que no 
primeiro foram testadas as duas principais metodologias para a estimativa da radiação solar 
incidente (Rs), variável de entrada na estimativa da evapotranspiração de referência pelo 
método de Penman-Monteith. No segundo capítulo foi realizada a caracterização das variáveis 
de entrada (precipitação - P e evapotranspiração de referência - ETo) do BHA, a partir da 
determinação das funções densidade de probabilidade (fdp) de melhor ajuste aos dados e dos 
movimentos das séries obtidos pela sua decomposição. No terceiro trabalho foram 
caracterizadas as relações hídricas para a cultura do Pinus taeda, a partir de um BHA diário 
baseado na metodologia de Thornthwaite & Mather. No quarto trabalho foram caracterizadas 
as variáveis de saída do balanço hídrico (deficiência hídrica - DEF e excedente hídrico - 
EXC), a partir da determinação da fdp de melhor ajuste aos dados e dos movimentos das séries 
obtidas pela sua decomposição. As análises realizadas no primeiro trabalho permitiram 
verificar a maior associação entre Rs estimada e observada com valores de Krs anual e 
sazonal, sugerindo que os coeficientes encontrados podem ser utilizados para estimar valores 
de Rs na região. Para os demais trabalhos observou-se ajustamento dos valores decendiais de 
ETo à fdp Normal e, P, DEF e EXC à fdp Gama. Os valores de P decendial apresentaram-se 
superiores à ETo, favorecendo o armazenamento da água no solo e reduzindo a possibilidade 
de deficiência hídrica. Na decomposição das séries temporais pode-se observar que as séries 
de P, ETo, DEF e EXC não apresentaram tendência significativa de acréscimo ou decréscimo 
ao longo dos anos. Ainda, para a P, DEF e EXC houve pouca influência da sazonalidade 
enquanto que para a ETo os movimentos sazonais foram importantes. A ciclicidade e 
irregularidade exerceram grande influência sobre todas as componentes analisadas. Nesse 
contexto, o município de Telêmaco Borba mostrou-se promissor quanto ao cultivo do Pinus. 
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In the central region of the Paraná state, forestry is significant, especially the Pinus taeda 
species strongly influenced by water availability in the soil. This study aimed to study the 
water relations for growing Pine from the analysis of the components of a daily agricultural 
water balance (AWB), which enabled the determination of of critical periods of water surplus 
and deficit. In this paper the results are presented in four distinct chapters, with the first tested 
the two main methodologies for estimating solar radiation (Rs), input variable in the 
estimation of reference evapotranspiration by Penman-Monteith. In the second chapter was 
performed to characterize the input variables (precipitation - P and reference 
evapotranspiration - ETo) of a AWB, from the determination of the probability density 
functions (pdf) of the adjustment the best data and the movements of the series obtained by its 
decomposition. In the third study was characterized the water relations for growing Pinus 
taeda, from daily AWB based on the methodology of Thornthwaite & Mather. In the fourth 
study was characterized the output variables of the daily water balance (water deficit - DEF e 
surplus - EXC), from the determination of the pdf of best fit to the data and the movements of 
the series obtained by its decomposition. The analyzes carried out on the first work evidenced 
the greatest association between Rs and estimated values observed with seasonal and annual 
Krs, suggesting that the coefficients found can be used to estimate values of Rs in this region. 
For the other work were observed large amounts decennial adjustment of ETo to Normal pdf 
and P, DEF and EXC to Gamma. The values presented decendial ETo is greater than P, 
favoring the water storage in soil and reducing the possibility of water deficit. In the 
decomposition of the time series can be observed that the series of P, ETo DEF and EXC 
showed no significant trend of increase or decrease over the years. Further, for P, DEF and 
EXC there was little influence of seasonal whereas ETo for seasonal movements are 
important. The cyclicality and irregularity exerted great influence on all components 
analyzed. In this context, the Telêmaco Borba showed promising for the Pinus cultivation.  
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 INTRODUÇÃO GERAL 
O município de Telêmaco Borba apresenta grande importância econômica no Estado 
do Paraná devido ao crescimento da silvicultura, sendo que cerca de 60% das florestas 
plantadas são do gênero pinus, com predomínio da espécie Pinus taeda (Rosa et al., 2006). 
Segundo Doldan (1990) a disponibilidade de água no solo é um dos fatores físicos que mais 
influencia o cultivo do pinus. A ocorrência de déficit hídrico é uma das principais causas de 
perdas de produtividade para a cultura, devido à redução da taxa fotossintética (Vose & 
Swank, 1994), redução do aporte de nutrientes às árvores, diminuição na velocidade de 
mineralização da matéria orgânica e, em níveis extremos de déficit hídrico, o colapso do 
citoplasma das células (Sands & Mulligans, 1990). Nesse contexto, o estudo das relações 
hídricas para a cultura do pinus é útil e possibilita definir as variações de armazenamento de 
água no solo ao longo do tempo, fazer inferências a respeito da transpiração das plantas, 
determinar as regiões nas quais o sistema radicular é mais efetivo, dentre outros efeitos da 
vegetação sobre a água no solo (Leite et al., 1999). 
O balanço hídrico é uma das melhores maneiras de se monitorar a variação do 
armazenamento de água no solo (ARM), evapotranspiração real (ER), deficiência hídrica 
(DEF) e excedente hídrico (EXC). No estudo das condições hídricas para as atividades 
agrícolas, as componentes podem ser medidas diretamente no campo (Reichardt & Timm, 
2004; Libardi, 2005) ou estimadas a partir de dados climáticos por meio da utilização de 
modelos específicos (Souza & Gomes, 2007). 
O conhecimento da tendência e distribuição das variáveis de entrada e saída de um 
balanço hídrico é importante para o entendimento e determinação de períodos críticos, sendo 
relevante no planejamento e manejo racional da produção agrícola para a condição de 
deficiência ou excedente hídrico (Ávila et al., 2009). 
Teve-se como objetivo no presente trabalho estudar as relações hídricas para a cultura 
do Pinus taeda no município de Telêmaco Borba, a partir da caracterização dos padrões de 
movimento e grandeza das componentes de um BHA diário, para determinar as variações de 
armazenamento de água no solo ao longo do tempo, bem como a ocorrência de períodos 






As análises e resultados obtidos no presente trabalho foram organizados e 
apresentados em quatro capítulos, quais sejam: 
Capítulo 1 – Parametrização das equações de Hargreaves & Samani e Angströn-Prescott para 
estimativa da radiação solar na região de Telêmaco Borba, Estado do Paraná; 
Capítulo 2 – Precipitação e evapotranspiração de referência: distribuição de probabilidade e 
decomposição de séries temporais para a região de Telêmaco Borba, Estado do Paraná; 
Capítulo 3 – Relações hídricas para cultura do Pinus taeda na região de Telêmaco Borba, 
Estado do Paraná; 
Capítulo 4 – Funções densidade de probabilidade e decomposição das séries de deficiência e 
excedente hídricos para a região de Telêmaco Borba, Estado do Paraná. 
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 CAPÍTULO 1 – PARAMETRIZAÇÃO DAS EQUAÇÕES DE HARGREAVES & 
SAMANI E ANGSTRÖN-PRESCOTT PARA ESTIMATIVA DA RADIAÇÃO SOLAR 




A estimativa da radiação solar incidente (Rs) por equações matemáticas é útil quando não se 
dispõe de estações meteorológicas que a registrem. No presente trabalho teve-se como 
objetivo estimar, para os períodos anual, sazonal e mensal, o coeficiente empírico Krs da 
equação de Hargreaves & Samani e os coeficientes a e b da equação de Angströn-Prescott 
para estimar a Rs, confrontando valores estimados com valores observados para o município 
de Telêmaco Borba, Estado do Paraná. Utilizou-se dados históricos diários (janeiro de 1981 a 
janeiro de 2011) de temperatura máxima, mínima e média do ar (
o





), insolação diária (h dia
–1
) e radiação solar incidente no topo da 
atmosfera (Ra), calculada com metodologia recomendada pela Food and Agriculture 
Organization of the United Nations - FAO. Ocorreu maior associação entre Rs estimada e 
observada com valores de Krs anual e sazonal. Os coeficientes a e b apresentaram índices “c” 
―ótimo‖ (“c” > 0,85) para estimar Rs nos períodos analisados. Os resultados sugerem que os 
coeficientes encontrados podem ser utilizados para estimar valores de Rs na região. 
 
















CHAPTER 1 – PARAMETERIZATION OF EQUATIONS HARGREAVES & 
SAMANI AND ANGSTROM-PRESCOTT TO ESTIMATE OF SOLAR RADIATION 




The estimation of incident solar radiation (Rs) by mathematical equations is useful when there 
are no weather stations that record. The objective of this study was to estimate, for the annual, 
seasonal and monthly periods, the empirical coefficient Krs of Hargreaves & Samani equation 
and a and b coefficients of Angstrom-Prescott equation for estimating Rs, comparing 
estimated values with observed values for Telemaco Borba, Parana. Were used historical data 
daily (January 1981 to January 2011) maximum, minimum and average air temperature (°C), 




), daily insolation (h day
–1
) and incident solar 
radiation at the top of the atmosphere (Ra), calculated using a methodology recommended by 
the Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO. There is greater 
association between estimated and observed Rs with values of annual and seasonal Krs. The 
coefficients a and b show indices "c" "great" ("c"> 0.85) to estimate Rs in the periods 
analyzed. The results suggest that the coefficients found are used to estimate values of the 
region.  
 

















A radiação solar tem grande influência sobre os processos atmosféricos e terrestres, 
alterando a temperatura e a circulação atmosférica (Souza et al., 2008). Segundo Cargnelutti 
Filho et al. (2007) sua medida em um determinado local e período do ano é imprescindível 
para estudos ambientais, possibilitando a modelagem meteorológica e climática. Além disso, 
é utilizada em estudos de necessidade hídrica de culturas irrigadas, modelagem de 
crescimento, mudanças climáticas, dentre outras (Borges et al., 2010). Apesar disso, existem 
poucas estações meteorológicas que registram a radiação solar, fazendo com que a 
disponibilidade de dados medidos seja reduzida (Weiss et al., 2001). 
No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) dispõe de 321 estações 
meteorológicas convencionais. Dessas, 232 medem a insolação e somente 58 (18,1%) a 
radiação solar incidente (Rs), por meio de actinógrafos (Lima, 2005). Além da falta de 
estações que estimem esses parâmetros, as que existem estão centralizadas nas regiões mais 
desenvolvidas do país, enquanto há grandes áreas agrícolas que não dispõem de dados 
climáticos completos. 
Na tentativa de eliminar o problema, vários modelos matemáticos foram 
desenvolvidos para a estimativa da Rs. No entanto, frequentemente necessitam de dados 
climáticos que nem sempre estão disponíveis nas estações meteorológicas, que medem 
principalmente temperatura e precipitação, e necessitam de calibração quando utilizados em 
condições diferentes das que foram desenvolvidos (Borges et al., 2010). Dentre os diversos 
modelos matemáticos que estimam a radiação solar incidente (Rs) destaca-se a equação 
desenvolvida por Hargreaves & Samani (1982), baseada na amplitude térmica diária, radiação 
solar no topo da atmosfera (Ra) e um coeficiente de ajuste (Krs). Na equação, a amplitude 
térmica diária pode ser usada como um indicador da fração da Ra que chega à superfície do 
solo, ou seja, a Rs. Para localidades do interior, onde dominam as grandes extensões de terra e 
as massas de ar não são fortemente influenciadas por um grande corpo de água, o valor do Krs 
recomendado é de 0,16. No entanto, para localidades costeiras onde as massas de ar estão 
influenciadas por uma massa de água nas proximidades, o Krs recomendado é de 0,19 (Allen 
et al., 1998). No entanto, o Krs pode ser melhor estimado para as condições de uma 
determinada localidade, refletindo melhores estimativas da Rs.  
Outra equação, amplamente utilizada, é a de Angströn-Prescott (Prescott, 1940) que 




apresentou uma equação em que o quociente entre Rs e Ra foi linearmente correlacionado 
com o quociente do número de horas de brilho solar (n) pela insolação máxima possível (N). 
Prescott (1940) simplificou a equação para que os coeficientes linear (a) e angular (b) 
pudessem ser obtidos a partir de ajustes estatísticos, sendo que o método foi denominado de 
Angströn-Prescott. A equação de Angströn-Prescott pode ser utilizada tanto para estimar a Rs, 
quanto para obter n em estações automáticas que normalmente não medem esse valor. A Food 
and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (Allen et al., 1998) apresenta os 
valores dos coeficientes a (0,25) e b (0,50) considerados padrão, no entanto, estes coeficientes 
podem ser estimados regionalmente, refletindo-se em valores mais confiáveis de Rs.  
No presente trabalho teve-se como objetivo estimar o coeficiente empírico Krs da 
equação de Hargreaves & Samani, bem como os coeficientes a e b da equação de Angströn-
Prescott para estimar a Rs, confrontando os valores estimados com os valores observados para 
o município de Telêmaco Borba, Estado do Paraná. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Local de realização do trabalho 
As análises do presente trabalho foram realizadas para o município de Telêmaco 
Borba, Estado do Paraná. A região está localizada no Segundo Planalto Paranaense e, segundo 
a classificação de Köeppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical úmido transicional para 
temperado propriamente dito, com temperatura média no mês mais frio inferior a 16°C, com 
ocorrência de geadas e temperatura média no mês mais quente acima de 22°C, com verões 
quentes (IAPAR, 2000).  
2.2 Dados climáticos utilizados nas análises 
Foram utilizados dados históricos diários de temperatura máxima, mínima e média do 
ar (
o




) e insolação diária (h dia
−1
), de 
janeiro de 1981 a janeiro de 2011, provenientes de uma estação climatológica instalada na 
Fazenda Monte Alegre, pertencente à empresa Klabin Florestal, localizada na região de 
Telêmaco Borba, Estado do Paraná, com altitude média de 885 m, nas coordenadas 24°13′ de 
latitude Sul e 50°32′ de longitude Oeste. A radiação solar incidente no topo da atmosfera (Ra) 
foi calculada de acordo com a metodologia apresentada por Allen et al. (1998), a qual é 





2.3 Estimativa do coeficiente Krs 
As estimativas do coeficiente Krs (adimensional) foram realizadas empregando-se a 
equação de Hargreaves & Samani (1982). 
  RaTTKrsRs  5,0minmax  
Sendo: Rs – radiação solar incidente (MJ m–2 dia–1); Krs – coeficiente empírico (oC–0,5); Tmax – 
temperatura máxima do ar (
o
C); Tmin – temperatura mínima do ar (
o
C); Ra – radiação solar 





2.4 Estimativa dos coeficientes a e b 

















); n – insolação diária (h dia–1); N – duração máxima teórica do dia (h 
dia
–1
); a – coeficiente linear; b – coeficiente angular. 
Os coeficientes a e b da equação Angströn-Prescott, para os períodos anual, sazonal e 
mensal, foram obtidos a partir de análise estatística de regressão linear, estimando Rs/Ra a 
partir de n/N.  
2.5 Análise estatística dos resultados 
Para verificar o ajuste entre os resultados de Rs observados e estimados, foram 
realizadas análises de regressão linear com a obtenção dos seus respectivos coeficientes (R). 
Para avaliar o grau de concordância entre as estimativas e os valores observados de Rs, foi 





































Sendo: d – índice de concordância de Willmott et al. (1985); Rsi – radiação solar incidente 


















Para comparação dos valores observados e estimados, foi utilizada uma adaptação do 
índice de desempenho “c” adotado por Camargo & Sentelhas (1997): 
dRc   
Sendo: c – índice “c” de desempenho proposto por Camargo & Sentelhas (1997) 
(adimensional); R – coeficiente de correlação (adimensional) obtido na regressão linear 
(adimensional); d – índice ―d‖ de concordância proposto por Willmott et al. (1985) 
(adimensional).  
O critério de interpretação do índice “c” tem os seguintes desempenhos: ótimo (“c” > 
0,85); muito bom (0,75 < “c” ≤ 0,85); bom (0,65 < “c” ≤ 0,75); mediano (0,60 < “c” ≤ 0,65); 
sofrível (0,50 < “c” ≤ 0,60); mau (0,40 < “c” ≤ 0,50); e, péssimo (“c” ≤ 0,40) (Camargo & 
Sentelhas, 1997). 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 Análise do coeficiente Krs 
Observou-se que os valores do coeficiente empírico Krs ficaram entre 0,11 e 0,12 ao 
longo das estações e meses do ano (Tabela 1.1). Os resultados discordam do valor 0,16 
recomendado por Allen et al. (1998) para regiões do interior. O índice ―d” de Willmott et al. 
(1985), considerando a estimativa da Rs com o coeficiente Krs, ficou em 0,91 para o período 












Tabela 1.1. Coeficiente empírico Krs estimado para o período anual, sazonal e mensal, para 
uma série de 30 anos, na região de Telêmaco Borba – PR. 
Período 
Série  ------- Valores de Krs (adimensional) ------- CV* 
(anos) Média Maior Menor (%) 
Anual 31 0,12 0,13 0,10 3,60 
Verão 31 0,12 0,17 0,10 8,46 
Outono 31 0,12 0,14 0,08 8,64 
Inverno 31 0,11 0,13 0,07 8,09 
Primavera 31 0,11 0,16 0,10 8,55 
Janeiro 31 0,12 0,18 0,10 12,89 
Fevereiro 31 0,12 0,16 0,10 8,88 
Março 31 0,12 0,13 0,10 6,18 
Abril 31 0,12 0,14 0,09 7,76 
Maio 31 0,12 0,15 0,07 13,06 
Junho 31 0,11 0,13 0,06 11,68 
Julho 30 0,12 0,14 0,07 10,71 
Agosto 30 0,11 0,12 0,08 7,40 
Setembro 30 0,11 0,14 0,09 8,88 
Outubro 30 0,11 0,14 0,10 8,30 
Novembro 30 0,12 0,18 0,10 11,53 
Dezembro 30 0,12 0,21 0,10 15,01 
* Coeficiente de variação (CV) dos valores de Krs 
 
Comparando-se os valores observados e estimados de Rs, as análises indicaram índices 
de desempenho “c” ―mediano‖ (0,60 < “c”  0,65) a ―muito bom‖ (0,75 < “c”  0,85) para 
os períodos anual, sazonal e mensal. Pode-se inferir que houve maior associação entre a Rs 
estimada e observada quando utilizou-se valores de Krs anual e sazonal (Tabela 1.2). Os 
piores resultados ocorreram para o mês de fevereiro, provavelmente devido à dispersão que 
ocorre em períodos chuvosos, quando os valores de Rs medidos são menores que os 
calculados. Entretanto, a estimativa de Rs pode apresentar melhor desempenho quando são 
empregadas metodologias que utilizem dados de temperatura e precipitação pluvial (Podestá 









Tabela 1.2. Coeficiente de correlação (R), índice ―d‖ de Willmott et al. (1985) e índice “c” de 
Camargo & Sentelhas (1997), obtidos nas análises contrastando os valores observados e 
estimados de Rs, para uma série de 30 anos, na região de Telêmaco Borba – PR. 
Período 
Série  R “d” “c” 
(anos) --------------------- (adimensional) --------------------- 
Anual 29 0,86 0,91 0,79 
Verão 30 0,82 0,85 0,70 
Outono 30 0,86 0,87 0,75 
Inverno 29 0,82 0,87 0,72 
Primavera 29 0,85 0,84 0,72 
Janeiro 30 0,84 0,82 0,69 
Fevereiro 30 0,78 0,79 0,62 
Março 30 0,82 0,82 0,68 
Abril 30 0,82 0,83 0,69 
Maio 30 0,83 0,83 0,69 
Junho 30 0,82 0,83 0,69 
Julho 29 0,79 0,81 0,64 
Agosto 29 0,77 0,80 0,64 
Setembro 29 0,79 0,79 0,65 
Outubro 29 0,86 0,82 0,70 
Novembro 29 0,85 0,83 0,71 
Dezembro 29 0,84 0,84 0,71 
 
3.2 Análise dos coeficientes a e b 
As análises estatísticas evidenciaram que, em média, o parâmetro “a” foi igual a 0,19 
para o período anual, apresentando variações ao longo das estações e meses do ano (Tabela 
1.3). Os maiores valores de ―a” para os períodos verão e outono evidenciaram que a 
transmissividade da atmosfera é maior nos meses de inverno e primavera, devido à menor 
quantidade de poeira no ar e à freqüente entrada de ar polar que apresentam menor turbulência 
em relação às massas tropicais (Blanco & Sentelhas, 2002). Os maiores valores de b 
ocorreram no inverno e os menores no verão (Tabela 1.3), devido também ao efeito da 
transmissividade atmosférica. Blanco & Sentelhas (2002) estimando os coeficientes a e b da 
equação de Angströn-Prescott para o município de Piracicaba – SP, em um período de quatro 
anos (junho de 1996 a maio de 2000), utilizando dados de radiação solar e brilho solar, na 
escala anual, mensal e sazonal, encontraram valores anuais para a = 0,23 e b = 0,50, 
semelhantes ao encontrado no presente trabalho para o coeficiente a, que variou de 0,17 a 




estudo semelhante, considerando uma série de um ano (setembro de 1966 a agosto de 1967), 
Ometto (1968) encontrou valores para a e b iguais a 0,26 e 0,51, respectivamente. 
Tabela 1.3. Parâmetros estatísticos dos coeficientes linear (a) e angular (b), obtidos nas 
análises de regressão linear, considerando os períodos anual, sazonal e mensal, para uma série 




------------- Parâmetro a ------------- ------------- Parâmetro b ------------- 
Média Menor Maior CV* Média Menor Maior CV* 
Anual 28 0,19 0,17 0,23 7,45 0,41 0,36 0,45 5,89 
Verão 29 0,22 0,18 0,27 8,76 0,36 0,3 0,41 6,86 
Outono 29 0,19 0,14 0,24 12,06 0,41 0,35 0,48 8,35 
Inverno 28 0,17 0,13 0,22 13,55 0,43 0,37 0,52 8,31 
Primavera 28 0,19 0,16 0,27 12,41 0,41 0,26 0,51 10,57 
Janeiro 29 0,21 0,16 0,28 13,56 0,37 0,3 0,44 9,64 
Fevereiro 29 0,23 0,18 0,29 10,18 0,35 0,25 0,42 11,59 
Março 29 0,21 0,15 0,25 12,27 0,37 0,29 0,45 10,37 
Abril 29 0,19 0,13 0,25 15,81 0,39 0,27 0,46 11,94 
Maio 29 0,18 0,12 0,28 19,19 0,43 0,34 0,51 10,94 
Junho 29 0,19 0,13 0,27 18,83 0,42 0,31 0,52 11,58 
Julho 28 0,17 0,13 0,26 15,98 0,44 0,33 0,53 11,54 
Agosto 28 0,17 0,11 0,27 20,45 0,43 0,28 0,53 10,73 
Setembro 28 0,17 0,11 0,22 17,27 0,45 0,36 0,56 10,03 
Outubro 28 0,17 0,11 0,23 16,57 0,45 0,37 0,55 9,47 
Novembro 28 0,22 0,17 0,39 23,41 0,37 0,05 0,45 25,39 
Dezembro 28 0,21 0,17 0,26 10,32 0,37 0,27 0,45 12,08 
* Coeficiente de variação (CV) dos valores dos parâmetros a e b. 
 
O valor médio anual do coeficiente a determinado no presente trabalho foi 11% menor 
ao encontrado por Ometto (1968), enquanto que o valor médio do coeficiente b foi 18% e 
20% menor do que o apresentado, respectivamente, por Blanco & Sentelhas (2002) e Ometto 
(1968). Os valores de a e b obtidos para Telêmaco Borba são menores, e os resultados podem 
estar relacionados ao maior período de anos (30 anos) utilizados, na diferença entre os 
sensores que medem a Rs (Almeida & Landsberg, 2003) bem como, pelos procedimentos 
utilizados no processamento dos dados (Kusmierek-Tomaszewska et al., 2012). Os resultados 
obtidos evidenciam as considerações de Cargnelutti et al. (2007) quando afirmam que há uma 
relação entre o tamanho da amostra utilizada (número de anos) com os coeficientes a e b e, 




Considerando os valores de R (Tabela 1.4), pode-se inferir que existe grande associação 
entre a Rs estimada com os coeficientes a e b (Tabela 1.3) e a Rs observada para o período 
estudado. O índice ―d” de Willmott et al. (1985) considerando a estimativa da Rs com os 
coeficientes a e b ficou em 0,95 para o período anual, variando de 0,92 a 0,95 ao longo do 
ano. Comparando-se os valores observados e estimados da Rs, as análises evidenciaram 
índices de desempenho “c” ―ótimos‖ (“c” > 0,85) para os períodos anual, sazonal e mensal 
(Tabela 1.4), indicando precisão de estimativa dos valores de Rs. Aplicando-se os valores de a 
e b, obtidos nos períodos anual, sazonal e mensal na equação de Angströn-Prescott para a 
estimativa de Rs, pode-se afirmar estatisticamente que não houve diferença entre valores 
estimados e observados (Dornelas et al., 2006), sugerindo que os coeficientes a e b podem ser 
utilizados na estimativa da Rs, para o município de Telêmaco Borba, Estado do Paraná.  
Tabela 1.4. Coeficiente de correlação (R), índice ―d‖ de Willmott et al. (1985) e índice “c” de 
Camargo & Sentelhas (1997), obtidos nas análises contrastando os valores observados e 
estimados de Rs, para uma série de 30 anos, na região de Telêmaco Borba – PR. 
Período 
Série R “d” “c” 
(anos) ------------ (adimensional) --------------------- 
Anual 29 0,95 0,97 0,92 
Verão 29 0,92 0,95 0,87 
Outono 29 0,94 0,96 0,91 
Inverno 29 0,95 0,97 0,91 
Primavera 28 0,94 0,97 0,91 
Janeiro 29 0,93 0,95 0,89 
Fevereiro 29 0,92 0,93 0,86 
Março 29 0,94 0,95 0,90 
Abril 29 0,93 0,95 0,89 
Maio 29 0,94 0,93 0,88 
Junho 29 0,93 0,94 0,88 
Julho 28 0,95 0,95 0,90 
Agosto 28 0,95 0,95 0,90 
Setembro 28 0,94 0,96 0,90 
Outubro 28 0,95 0,96 0,92 
Novembro 28 0,95 0,95 0,89 









− O valor médio de Krs está abaixo do valor proposto pela bibliografia, devido às diferenças 
entre os valores de radiação obtidos para as estações meteorológicas, bem como dos sensores 
que medem a Rs nessas estações meteorológicas.  
− Ocorreu maior associação entre a Rs estimada e observada quando são utilizados valores de 
Krs anual e sazonal.  
− Os coeficientes a e b apresentaram ―ótimo‖ desempenho para estimar a Rs de todos os 
períodos analisados.  
− Os coeficientes encontrados para as equações de Angströn-Prescott e Hargreaves & Samani 
podem ser utilizados com confiança para estimar valores de Rs na região de Telêmaco Borba, 
Estado do Paraná. 
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 CAPÍTULO 2 – PRECIPITAÇÃO E EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA: 
DISTRIBUIÇÃO DE PROBABILIDADE E DECOMPOSIÇÃO DE SÉRIES 




Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os parâmetros estatísticos de cinco 
funções densidade de probabilidade (fdp) ajustadas aos valores decendiais observados de 
precipitação (P) e evapotranspiração de referência (ETo), calcular seus valores prováveis à 
75% de probabilidade com a fdp de melhor ajuste, bem como realizar a decomposição 
temporal das séries de P e ETo, observando as possíveis influências das oscilações das duas 
variáveis sobre o plantio de Pinus taeda, no município de Telêmaco Borba, Estado do Paraná. 
Para a verificação do ajustamento das fdp às séries de dados, agrupados em decêndios, foram 
aplicados testes de aderência de Kolmogorov-Smirnov a 5% probabilidade. As séries 
temporais foram decompostas para obtenção dos padrões de tendência, ciclicidade, 
sazonalidade e irregularidade. Foram utilizados os métodos das médias móveis, mínimos 
quadrados, razão para a média móvel e remoção da componente tendência para obtenção da 
tendência, sazonalidade, irregularidade e ciclicidade, respectivamente. Aproximadamente 
65% dos valores decendiais da ETo ajustaram-se à distribuição Normal e, para a P, 48% dos 
valores decendiais ajustaram-se à distribuição Gama. Os valores de P decendial foram 
superiores a ETo, favorecendo o armazenamento da água no solo e reduzindo a possibilidade 
de deficiência. As séries de P e ETo não apresentaram tendência significativa de acréscimo ou 
decréscimo ao longo dos anos para o município de Telêmaco Borba, mas foram influenciadas 
pelos movimentos sazonais, cíclicos e irregulares, sendo que os padrões de sazonalidade são 
diferentes para ambas. A sazonalidade teve pouca influência sobre a P, mas exerceu grande 
influência sobre a ETo.  
 




CHAPTER 2 – PRECIPITATION AND REFERENCE CROP 
EVAPOTRANSPIRATION: PROBABILITY DISTRIBUTION AND BREAKDOWN 




Had to aim in this work to determine the parameters of five statistical probability density 
functions (pdf´s) adjusted decennial observed values of precipitation (P) and reference 
evapotranspiration (ETo), determining their probable values at 75% probability and perform 
the decomposition of these time series observing possible influence of these variables on the 
Pinus taeda plantation in Telêmaco Borba, Parana State. To check the adjustment of the data 
series to pdf’s tests were applied Kolmogorov-Smirnov test at 5% probability. The time series 
were decomposed to obtain patterns of trend, cyclicality, seasonality and irregularity. Were 
used the methods of moving averages, least squares, reason for the removal and moving 
average trend component for obtaining the trend, seasonality, cyclicality and irregularity, 
respectively. Approximately 65% of the decennial ETo values were adjusted to normal 
distribution, and for P, 48% of the values were adjusted to the decennial Gamma distribution. 
P values were presented above decendial ETo, favoring the water storage in soil and reducing 
the possibility of failure. The series P and ETo showed no significant trend of increase or 
decrease over the years to Telemaco Borba, but were influenced by the seasonal, cyclical and 
irregular movements, and the seasonality patterns are different for both. Seasonality had little 
influence on P, but exercised great influence over the ETo. 
 





O estudo da tendência e distribuição da precipitação (P) e evapotranspiração de 
referência (ETo) em uma região é importante para o entendimento e determinação de períodos 
críticos, sendo relevante no planejamento e manejo racional da produção agrícola para a 
condição de deficiência ou excedente hídrico (Ribeiro et al., 2007; Ávila et al., 2009). Nesse 
contexto, o estudo da P e ETo prováveis, conforme realizado por Bragança (2007), Jensen 
(1974) e Ávila et al. (2009) evidenciou a utilidade, aplicação e abrangência que o ajustamento 
e obtenção de parâmetros estatísticos referente às duas variáveis têm para a atividade agrícola 
como um todo, sendo que a estimativa dos valores prováveis é realizado após a identificação 
da distribuição de probabilidade de melhor ajuste à série histórica de dados. 
Várias distribuições de probabilidade têm sido utilizadas para estudar a P e ETo, 
apresentando variabilidade quanto à adequação às séries históricas (Ribeiro et al., 2007). 
Segundo Junqueira Júnior et al. (2007) as distribuições Gama e Log-Normal são as mais 
utilizadas para a estimativa da P. A distribuição Gama traz como vantagem a possibilidade de 
trabalhar com períodos mensais ou menores, como pêntadas, decêndios e quinzenas (Assis et 
al., 1996). Para o ajuste da ETo as distribuições Normal, Gama, Beta e Gumbel são as mais 
usadas (Pruitt et al., 1972).  
Com a escolha da distribuição de probabilidade mais adequada, devem ser 
determinados os níveis de probabilidade a serem utilizados (Marques Júnior et al., 1995). Para 
que haja minimização dos riscos, não se deve trabalhar com probabilidades inferiores a 75% 
ou 80%, pois o nível de 75% representa a quantidade mínima de precipitação que se espera 
ocorrer em três de cada quatro anos. Jensen (1974) comenta que os níveis mais elevados de 
probabilidade (80% a 90%) são selecionados para culturas de grande valor econômico e 
condições reduzidas de água disponível no solo. Doorenbos & Pruitt (1977) consideram que 
na maioria das regiões irrigadas, os níveis de probabilidade ficam entre 75% e 80%. De 
acordo com Saad & Scaloppi (1988), nas condições de irrigação suplementar, dificilmente 
justifica-se, economicamente, adotar níveis superiores a 90%, sendo normalmente utilizados 
níveis que variam entre 50 a 75%. 
Além do estudo da distribuição de probabilidade de melhor ajuste para P e ETo, a 
análise das séries temporais dessas variáveis são de grande utilidade, principalmente quando 
se encontra algum tipo de tendência na decomposição das séries ao longo das estações e dos 




aleatórios nas séries temporais também permite a previsão e simulação de eventos futuros 
(Sansigolo, 2008). Assim, a decomposição de séries temporais é utilizada para a determinação 
dos movimentos de tendência, ciclicidade e sazonalidade dentro da série.  
O município de Telêmaco Borba apresenta grande importância na região Centro-Sul 
do Paraná devido ao crescimento da silvicultura (Rosa et al., 2006). Dessa forma, pela análise 
dos movimentos das séries de P e ETo, é possível analisar a evolução temporal dos dados e 
sua interferência sobre as culturas de interesse que, no caso de Telêmaco Borba é o pinus 
(Pinus taeda).  
Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente trabalho determinar 
os parâmetros estatísticos de cinco funções densidade de probabilidade (fdp) ajustadas aos 
valores decendiais observados de P e ETo, calcular seus valores prováveis à 75% de 
probabilidade, com a fdp de melhor ajuste, bem como realizar a decomposição das séries de P 
e ETo, observando-se as possíveis influências das oscilações destas variáveis sobre o plantio 
de Pinus taeda no município de Telêmaco Borba, Estado do Paraná. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Local de realização do trabalho 
As análises do presente trabalho foram realizadas para o município de Telêmaco 
Borba, Estado do Paraná (Figura 2.1). A região está localizada no Segundo Planalto 
Paranaense e, segundo a classificação de Köeppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical 
úmido transicional para temperado propriamente dito, com temperatura média no mês mais 
frio inferior a 16°C, com ocorrência de geadas e temperatura média no mês mais quente acima 





Figura 2.1  Localização do município de Telêmaco Borba, Estado do Paraná, onde se 
encontra a área de estudo. 
2.2 Dados climáticos utilizados nas análises 
Foram utilizados dados históricos diários (janeiro de 1981 a janeiro de 2011) 
provenientes de uma estação climatológica instalada na Fazenda Monte Alegre, pertencente à 
empresa Klabin Florestal, localizada na região de Telêmaco Borba, Estado do Paraná, com 
altitude média de 885 m, nas coordenadas 24°13′ de latitude Sul e 50°32′ de longitude Oeste. 
Os dados necessários para o estudo foram: precipitação pluviométrica (mm), temperatura 
máxima, mínima e média do ar (
o





) e velocidade do vento a dois metros de altura (m s
–1
). 
2.3 Estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) 
A estimativa da ETo foi realizada com o método de Penman-Monteith, o qual é 
parametrizado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (Allen et 




























Sendo: ETo – evapotranspiração de referência (mm dia–1);  – declividade da curva de 














); T – temperatura média do ar (oC); u2 – velocidade do vento a dois 
metros de altura (m s
–1
); es – pressão de saturação de vapor (kPa); ea – pressão atual do vapor 
(kPa). 
2.4 Organização dos dados de precipitação e evapotranspiração de referência e 
estimativa de seus valores prováveis  
Considerando as recomendações de Assis (1996) e Frizzone et al. (1985), para o cálculo 
da P e ETo decendial provável, os procedimentos necessários foram realizados com o auxílio 
de uma planilha eletrônica, contendo rotinas desenvolvidas especialmente para essa 
finalidade, quais sejam: 
 Tabulação dos dados diários de P e ETo, agrupamento dos dados em períodos de 10 dias 
(decêndios) e separação dos decêndios sem ocorrência de precipitação (Po) daqueles contendo 
precipitação diferente de zero. Para evitar inconsistências na estimativa dos parâmetros das 
fdp’s utilizadas, decêndios possuindo somatório de precipitação inferior ao valor um (1 mm 
decêndio
–1
) foram considerados iguais a zero; 
 Estabelecimento das distribuições de freqüência com os dados das séries decendiais de P e 
ETo. Para auxiliar nas análises dos dados e identificar tendências, distribuições de freqüência 
empregando cores foram realizadas, tendo como entrada dados diários de 31 anos de P e ETo. 
− Cálculo dos parâmetros estatísticos das cinco fdp’s testadas (Gama, Normal, Exponencial, 
Triangular e Uniforme) (Apêndice 2), com as séries de valores observados de P e ETo 
decendial. Os parâmetros encontrados foram: alfa e beta para a distribuição Gama; média e 
desvio padrão para a distribuição Normal; maior valor, menor valor e moda para a 
distribuição Triangular; média para a Exponencial; e, maior e menor valor para a distribuição 
Uniforme; 
− Teste de aderência dos valores decendiais de P e ETo estimados, com as cinco fdp´s, e 
observados, com o teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de probabilidade; 
− Após a escolha da fdp que melhor se ajustou aos valores decendiais de P e ETo, 
determinou-se a ocorrência de valores decendiais a 75% de probabilidade (P75% e ETo75%), 




75% de probabilidade de ser igualado ou superado: P75% = P(P75%  P | pi  P75%) = 75%. 
Para a evapotranspiração de referência (ETo), encontrou-se um valor com 25% de 
probabilidade de ser igualado ou superado: ETo25% = P(ETo25%  ETo | etoi  ETo25%) = 25%; 
encontrando valores com período de retorno (T) igual 1,33 anos para a P e 4 anos para ETo. 
 Na estimativa da P75%, como algumas das fdp’s analisadas não admitem valores nulos, 
adotou-se a distribuição mista:  
  )(1)( pDPPpF oo   
Sendo: F(p)  função cumulativa de probabilidade da distribuição mista (%); Po  
probabilidade de ocorrência de decêndios sem precipitação (%) - valores menores que 1 
mmdecêndio–1; e, D(p)  probabilidade estimada com a distribuição cumulativa teórica de 
melhor ajuste, em que seus parâmetros foram determinados na ausência de decêndios sem 
precipitação (%). 
2.5 Decomposição das séries temporais de precipitação e evapotranspiração de 
referência 
Para a obtenção da tendência foi utilizado o método das médias móveis, que considera 
como previsão para o período analisado a média das observações (Morettin, 1981). Para tanto, 
foram calculadas médias móveis de ordem 3, 5 e 7, bem como as médias móveis centradas de 
ordem 3 e ponderada de ordem 7, para obter maior alisamento das séries analisadas e 
melhorar a visualização da tendência. O método dos Mínimos Quadrados também foi 
utilizado para a obtenção da equação de regressão linear, e seu respectivo coeficiente de 
determinação.  
Os movimentos sazonais, cíclicos e irregulares foram obtidos pelo modelo 
multiplicativo de decomposição de séries temporais. 
ISCTY   
Sendo: Y – valor original da série de P ou ETo (mm ano–1); T – componente tendência (mm 
ano
–1
); C – componente cíclica (adimensional); S - componente sazonal (adimensional); I – 
componente irregular ou aleatória (adimensional).  
A sazonalidade foi representada pelos índices sazonais (IS) obtidos com o método da 




As variações irregulares e cíclicas, representadas pelos índices cíclicos e irregulares 





Sendo: CI – componente cíclica e irregular (adimensional); Y – valor original da série (mm 
ano
–1
); T – componente tendência (mm ano1). 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 Evapotranspiração de referência provável  
Dentre as cinco fdp testadas, a distribuição normal ajustou-se a 65% dos valores 
decendiais de ETo, sendo a melhor distribuição avaliada (Tabela 2.1). Apenas 24% dos 
decêndios adequaram-se à distribuição Gama. Em trabalho semelhante, Marques Júnior et al. 
(1995) determinaram que os dados de ETo apresentaram alto grau de ajuste à distribuição 
Gama. Segundo Pruitt et al. (1972) a ETo tende a ajustar-se à distribuição Normal. Silva et al. 
(1998) determinaram, para o município de Cruz das Almas – BA, que as principais 
distribuições para a ETo foram a Normal, Log-Normal e Beta. Dessa forma, é possível notar 
variabilidade quanto à adequação das distribuições às séries históricas. 
O valor médio da ETo foi 26,2 mm decêndio
1
 para a região de Telêmaco Borba, que 
possui clima Cfa/Cfb, segundo Koeppen. Para regiões de clima quente e úmido, a ETo 
decendial varia em torno de 70 mm decêndio
–1
. Segundo Silva et al. (1998) esse fato 
demonstra como a magnitude da ETo pode variar de um tipo climático para outro. 
A evapotranspiração média decendial correspondeu, em média, a 90% da ETo25%. A 
probabilidade de ocorrência da evapotranspiração média foi próxima a 50%, variando de 47% 
a 55% (Figura 2.2). A pequena variação da ETo decendial média deveu-se ao melhor 









Tabela 2.1. Parâmetros estatísticos de cinco fdp’s (N - Normal, T - Triangular, G - Gama, E - 
Exponencial e U - Uniforme) e valores prováveis decendiais da ETo (ETo25%), para os 37 
decêndios do ano, para um período de 31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR. 
---------- Série --------- ------------------------------ Parâmetros das fdp’s ------------------------------ 
fdp** 
ETo25% 
Decêndios Anos Menor Valor Maior Valor * * Moda Alfa Beta (mm decêndio1) 
1 (01/01 a 10/01) 31 26,1 50,4 40,1 7,4 43,1 27,3 1,5 N 45,1 
2 (11/01 a 20/01) 31 25,9 54,7 39,6 8,1 34,5 25,1 1,6 G 44,6 
3 (21/01 a 30/01) 31 25,3 50,8 37,0 6,4 32,9 34,7 1,1 G 41,0 
4 (31/02 a 09/02) 31 25,4 48,7 38,2 5,8 37,0 42,5 0,9 N 42,1 
5 (10/02 a 19/02) 31 24,4 49,6 36,9 6,6 31,9 32,1 1,1 G 41,0 
6 (20/02 a 01/03) 31 24,0 49,5 36,7 5,3 36,7 48,9 0,7 N 40,2 
7 (02/03 a 11/03) 31 23,2 45,5 36,2 5,1 34,3 48,5 0,7 N 39,6 
8 (12/03 a 21/03) 31 22,2 40,7 33,5 3,9 35,1 72,8 0,5 N 36,2 
9 (22/03 a 31/03) 31 24,9 40,6 32,0 3,9 32,8 70,3 0,5 N 34,6 
10 (01/04 a 10/04) 31 24,5 37,0 30,7 3,1 30,7 101,6 0,3 N 32,8 
11 (11/04 a 20/04) 31 18,9 35,0 26,5 3,6 26,9 54,6 0,5 T 29,3 
12 (21/04 a 30/04) 31 18,9 29,3 23,9 3,1 26,2 61,3 0,4 U 26,7 
13 (01/05 a 10/05) 31 16,6 24,7 20,6 2,3 22,3 83,4 0,2 U 22,7 
14 (11/05 a 20/05) 31 13,8 23,6 18,4 2,4 18,7 62,0 0,3 G 19,9 
15 (21/05 a 30/05) 31 12,8 21,7 16,8 2,1 17,2 65,4 0,3 N 18,3 
16 (31/05 a 09/06) 31 9,1 19,4 15,3 2,1 14,2 52,8 0,3 N 16,7 
17 (10/06 a 19/06) 31 10,5 20,2 15,4 2,0 15,4 61,1 0,3 N 16,8 
18 (20/06 a 29/06) 31 11,2 18,8 14,9 1,8 15,0 69,9 0,2 G 16,1 
19 (30/06 a 09/07) 31 12,4 21,5 16,4 2,3 16,9 54,7 0,3 G 17,8 
20 (10/07 a 19/07) 31 13,0 21,6 17,1 2,2 17,3 63,8 0,3 G 18,4 
21 (20/07 a 29/07) 31 12,0 25,7 18,7 2,7 18,8 48,8 0,4 N 20,5 
22 (30/07 a 08/08) 31 14,4 24,4 20,1 2,6 21,4 56,9 0,4 N 21,9 
23 (09/08 a 18/08) 31 15,6 27,6 23,1 2,9 24,0 62,8 0,4 N 25,0 
24 (19/08 a 28/08) 31 17,1 31,5 26,0 3,8 30,0 44,9 0,6 N 28,5 
25 (29/08 a 07/09) 31 18,1 34,9 27,8 4,7 33,2 34,5 0,8 N 31,0 
26 (08/09 a 17/09) 31 19,0 39,1 28,7 4,7 29,0 38,0 0,8 G 31,7 
27 (18/09 a 27/09) 31 17,5 39,4 29,4 4,4 28,5 43,3 0,7 N 32,3 
28 (28/09 a 07/10) 31 21,9 41,0 31,0 5,4 31,5 33,5 0,9 G 34,4 
29 (08/10 a 17/10) 31 26,1 43,6 34,1 3,5 34,9 95,5 0,4 N 36,5 
30 (18/10 a 27/10) 31 26,9 44,3 35,8 4,8 35,6 56,6 0,6 U 39,9 
31 (28/10 a 06/11) 31 30,3 48,0 39,2 4,2 39,2 88,3 0,4 N 42,1 
32 (07/11 a 16/11) 31 33,6 55,2 40,8 4,8 40,1 77,2 0,5 N 44,0 
33 (17/11 a 26/11) 31 29,1 50,7 42,7 4,9 44,2 73,8 0,6 N 46,0 
34 (27/11 a 06/12) 31 28,2 52,0 42,2 6,6 40,1 39,8 1,1 N 46,6 
35 (07/12 a 16/12) 31 30,0 50,8 41,3 5,3 40,4 59,9 0,7 N 44,9 
36 (17/12 a 26/12) 31 33,4 52,0 42,0 4,6 42,7 85,8 0,5 N 45,1 
37 (27/12 a 31/12) 31 9,3 28,9 18,6 4,3 19,1 18,7 1,0 N 21,5 
* média () e desvio padrão () dos valores decendias da série.  














































Figura 2.2 – Valores de ETo25%, em mm decêndio
–1
, e P(ETo = ), em percentagem, para o 
município de Telêmaco Borba – PR, considerando a distribuição de probabilidade de melhor 
ajuste. 
3.2 Precipitação provável 
Dentre as fdp’s testadas, observou-se que 48% dos valores decendiais de precipitação 
tiveram melhor ajustamento com a distribuição Gama, concordando com os resultados obtidos 
por Soccol et al. (2010). Cerca de 35% dos decêndios adequaram-se à distribuição 
Exponencial. Sabe-se que a distribuição Exponencial é uma particularidade da distribuição 
Gama (Thom, 1958; Assis, 1996), o que justifica o melhor ajustamento das duas distribuições 
de probabilidade, com destaque para a distribuição Gama, para o município de Telêmaco 
Borba. O parâmetro , fator de forma da distribuição Gama, não excedeu a 100 em nenhum 
dos decêndios, indicando bom ajustamento à distribuição de probabilidade (Thom, 1958; 
Frizzone et al., 1985). 
Segundo Araújo et al. (2001), em trabalho similar para o município de Boa Vista – 
RR, a distribuição Gama foi a que melhor se ajustou aos dados de precipitação na região. No 
entanto, Sampaio et al. (1999) encontraram que a distribuição Log-Normal foi a que mais se 
adequou aos dados de precipitação, principalmente em períodos chuvosos para a região de 
Lavras – MG. Também foi possível perceber variação dos parâmetros estimados para cada 
decêndio (Tabela 2.2), o que segundo Sampaio et al. (1999) deve-se, provavelmente, à 
aleatoriedade da P. 
ETo25% 
 





O valor médio de precipitação foi de 14,7 mm decendio
1
, o qual segundo Junqueira 
Júnior et al. (2007) é considerado satisfatório, proporcionando menores problemas 
relacionados à seca para a cultura do Pinus na região (Booth & Jovanovic, 2000). 
As maiores probabilidades de ausência de precipitação ocorreram entre os decêndios 

















































Figura 2.3 – Percentagem de decêndios com ausência de precipitação (P=0) e P75% (mm 
decêndio
–1
), para uma série de 30 anos, no município de Telêmaco Borba – PR. 
A precipitação provável correspondeu, em média, a 28,4% da precipitação média 
decendial, sendo que em termos absolutos a diferença representou 32,4 mm decêndio
1
. 
Assim, a utilização da precipitação média em projetos de irrigação em Telêmaco Borba não é 
adequada, pois não pode ser considerada representativa, podendo levar ao sub-
dimensionamento de projetos (Frizzone et al., 1985). Oliveira & Carvalho (2003) também 
consideraram que a P média não é uma boa referência para estudos que utilizem estes valores 
como parâmetros de entrada. 
A probabilidade de ocorrência de precipitação média variou de 20 a 50%. Os 
decêndios que apresentaram probabilidade de ocorrência da precipitação média próxima a 
50% foram os que ajustaram a distribuição Normal. Assim, no período chuvoso a 
probabilidade variou de 30 a 50%, enquanto que no período seco a probabilidade esteve 
próxima de 20%. A variação nos resultados entre os períodos chuvoso e seco também foi 







Tabela 2.2. Parâmetros estatísticos de cinco fdp’s (N - Normal, T - Triangular, G - Gama, E - 
Exponencial e U - Uniforme) e valores prováveis decendiais da P (P75%), para os 37 decêndios do 
ano, para um período de 31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR. 
--------- Série --------- ---------------- Parâmetros das fdp’s ----------------- 
fdp** 






* * Moda Alfa Beta (decêndios) (%) (mm decêndio1) 
1 (01/01 a 10/01) 31 5,7 204,8 57,4 44,4 25,6 1,8 32,3 G 0 0,0 25,8 
2 (11/01 a 20/01) 31 6,2 154,1 70,2 43,8 80,2 1,8 38,4 N 1 3,1 37,2 
3 (21/01 a 30/01) 31 1,0 263,0 70,0 58,9 79,6 1,4 51,8 G 0 0,0 26,3 
4 (31/02 a 09/02) 30 3,7 182,9 70,3 49,8 21,6 1,7 41,6 T 0 0,0 35,7 
5 (10/02 a 19/02) 30 3,4 146,6 62,7 40,3 46,4 1,8 34,6 N 0 0,0 35,5 
6 (20/02 a 01/03) 30 4,2 115,1 53,4 28,5 59,7 2,8 18,9 G 0 0,0 30,1 
7 (02/03 a 11/03) 30 1,9 108,4 32,7 29,5 12,6 1,2 26,9 G 1 3,2 10,2 
8 (12/03 a 21/03) 30 4,0 141,2 42,4 36,3 17,7 1,6 25,9 G 1 3,2 16,7 
9 (22/03 a 31/03) 30 2,9 179,3 50,8 42,3 20,5 2,4 21,2 E 4 12,9 7,6 
10 (01/04 a 10/04) 30 1,1 121,7 29,9 26,8 13,2 1,3 23,2 G 4 12,9 6,3 
11 (11/04 a 20/04) 30 1,0 113,3 39,8 34,1 12,2 1,1 34,8 E 4 12,9 6,0 
12 (21/04 a 30/04) 30 1,6 126,1 38,7 33,8 14,1 1,0 38,5 E 4 12,9 5,8 
13 (01/05 a 10/05) 30 1,4 131,5 43,3 35,4 14,4 1,3 32,4 G 5 16,1 7,6 
14 (11/05 a 20/05) 30 1,1 182,0 57,6 55,4 19,2 0,9 61,0 G 6 19,4 3,7 
15 (21/05 a 30/05) 30 1,2 224,6 47,9 54,3 23,5 0,7 65,0 E 1 3,2 12,2 
16 (31/05 a 09/06) 30 1,2 162,8 36,8 33,5 17,4 1,2 30,0 G 2 6,5 10,2 
17 (10/06 a 19/06) 30 1,0 141,3 46,0 38,2 15,0 1,1 41,5 G 4 12,9 8,0 
18 (20/06 a 29/06) 30 1,1 155,2 39,0 36,4 16,5 1,0 40,3 E 3 9,7 7,3 
19 (30/06 a 09/07) 30 1,0 126,9 34,1 36,5 13,6 0,8 43,0 E 3 9,7 6,3 
20 (10/07 a 19/07) 30 1,1 125,0 42,1 36,4 13,5 0,9 45,3 E 8 25,8 0,0 
21 (20/07 a 29/07) 30 1,1 130,7 38,8 37,0 14,1 1,0 39,1 E 6 19,4 2,8 
22 (30/07 a 08/08) 30 1,0 73,3 24,4 21,8 8,2 1,1 22,3 E 8 25,8 0,0 
23 (09/08 a 18/08) 30 2,7 154,1 36,8 45,7 17,8 1,1 33,8 E 14 45,2 0,0 
24 (19/08 a 28/08) 30 3,3 105,3 36,7 33,9 13,5 1,2 30,2 E 12 38,7 0,0 
25 (29/08 a 07/09) 30 1,9 121,8 41,3 39,0 13,9 1,0 40,7 E 5 16,1 4,6 
26 (08/09 a 17/09) 30 1,2 156,4 52,7 38,7 47,8 1,4 37,2 N 5 16,1 4,4 
27 (18/09 a 27/09) 30 1,5 201,0 56,2 45,5 21,5 1,5 37,9 G 1 3,2 20,6 
28 (28/09 a 07/10) 30 2,3 161,6 54,7 38,7 18,2 1,5 35,7 T 0 0,0 30,7 
29 (08/10 a 17/10) 30 2,6 147,4 52,7 35,8 17,1 1,6 32,7 G 0 0,0 22,4 
30 (18/10 a 27/10) 30 4,0 194,9 54,8 42,5 23,1 1,7 31,8 E 0 0,0 15,8 
31 (28/10 a 06/11) 30 1,4 109,8 51,3 29,4 55,6 2,2 23,3 N 0 0,0 31,4 
32 (07/11 a 16/11) 30 3,5 141,5 50,4 34,1 44,9 1,6 32,5 G 1 3,2 19,1 
33 (17/11 a 26/11) 30 1,0 128,0 42,6 30,4 13,7 1,7 25,0 G 0 0,0 18,7 
34 (27/11 a 06/12) 31 4,0 195,3 54,1 45,9 23,1 1,5 35,5 G 0 0,0 22,1 
35 (07/12 a 16/12) 31 7,5 129,8 45,5 30,2 44,2 2,1 21,7 G 1 3,1 20,9 
36 (17/12 a 26/12) 31 6,0 157,5 53,1 37,5 21,1 1,9 27,8 G 0 0,0 24,9 
37 (27/12 a 31/12) 31 1,2 199,1 41,7 46,5 21,0 1,0 40,5 G 4 12,5 6,7 
* média () e desvio padrão () dos valores decendias da série.  
** função densidade de probabilidade que melhor se ajustou aos dados decendiais da série. 




Comparando valores de P e ETo (Figura 2.4) verificou-se que a maior amplitude entre 
as médias das duas variáveis ocorreu entre os decêndios 14 (11/05 a 20/05) e 15 (21/05 a 
30/05), sendo que a menor amplitude ocorreu para o decêndio 33. Assim, foi possível 
observar que na maioria dos decêndios do ano a ETo média foi menor que a P média, o que 


























Figura 2.4 – Valores médios decendiais de P e ETo para o município de Telêmaco Borba –
PR. 
3.3 Distribuição de freqüência em cor da precipitação e evapotranspiração de referência 
Encontra-se apresentada na Figura 2.5a a distribuição de freqüência em cor da ETo. 
Verificou-se que a ETo segue um determinado padrão, melhor observado no período 
decendial (Figura 2.5b). Dessa forma, no período do inverno ocorreram os menores valores de 
ETo, devido às baixas temperaturas observadas no período (Silva et al., 2011). Segundo 
Pereira et al. (2002) o efeito combinado da temperatura, velocidade do vento e umidade 
relativa definem a demanda atmosférica por vapor d’água e, consequentemente, a 
evapotranspiração. 
Para a P (Figura 2.6), pôde-se observar que a distribuição de freqüência não seguiu 
qualquer padrão, tanto para o período diário quanto para o período decendial, provavelmente 















LIC (>) LSC (<=) Cor Classe Frq. Obs. 
0,41 1,05  420 
1,05 1,68  1235 
1,69 2,32  2053 
2,33 2,96  1718 
2,96 3,60  1581 
3,60 4,24  1324 
4,24 4,88  973 
4,88 5,52  671 
5,52 6,16  227 
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LIC (>) LSC (<=) Cor Classe Frq. Obs. 
9,79 14,28  41 
14,28 18,77  186 
18,77 23,26  148 
23,26 27,74  118 
27,74 32,23  157 
32,23 36,72  163 
36,72 41,21  172 
41,21 45,69  94 
45,69 50,18  53 
50,18 54,67  15 
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(a)        (b) 
Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no 
diagrama de distribuição de frequência em cores; Frq. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura 2.5  Distribuição de freqüência em cor da ETo, para uma série de 30 anos, no 








LIC (>) LSC (<=) Cor Classe Frq. Obs. 
0 10,12  9782 
10,12 20,24  780 
20,24 30,36  352 
30,36 40,48  183 
40,48 50,6  112 
50,6 60,72  36 
60,72 70,84  35 
70,84 80,96  16 
80,96 91,08  10 
91,08 101,2  5 
101,2 111,32  1 
111,32 121,44  0 
121,44 131,56  2 
131,56 141,68  0 
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LIC (>) LSC (<=) Cor Classe Frq. Obs. 
0 17,5  351 
17,5 35,1  202 
35,1 52,6  169 
52,6 70,1  120 
70,1 87,7  103 
87,7 105,2  48 
105,2 122,7  45 
122,7 140,3  14 
140,3 157,8  15 
157,8 175,3  10 
175,3 192,9  2 
192,9 210,4  4 
210,4 227,9  1 
227,9 245,5  0 
245,5 263,0  1 
(a)       (b) 
Sendo: LIC  limite inferior da classe; LSC  limite superior da classe; Classe  cor da classe apresentada no 
diagrama de distribuição de frequência em cores; Frq. Obs.  frequência observada em cada classe. 
Figura 2.6 – Distribuição de freqüência em cor da P, para uma série de 30 anos, no município 






3.4 Decomposição das séries de precipitação e evapotranspiração de referência  
Analisando a série de precipitação obtida para o período de 30 anos não foi possível 
observar tendência significativa para os totais de chuva (R
2
 = 0,0169) (Figura 2.7). O ano 
mais chuvoso da série foi 1983 (2166,3 mm ano
−1
), enquanto que o menos chuvoso foi 1985 
(1235,3 mm ano
−1
). O comportamento verificado foi o mesmo observado por Sansigolo 
(2008) para o Estado de São Paulo, o que provavelmente está relacionado à típica 
aleatoriedade dos dados de P. Os autores encontraram tendência de decréscimo nos valores 
anuais da P, porém, não significativa. Apesar disso, conforme relatado por Silva & Guetter 
(2003) para alguns municípios do Estado do Paraná, pôde-se verificar, nos últimos anos, o 
aumento da frequência de chuvas intensas e a ocorrência de secas de maior duração. Em 
trabalho semelhante, Bieras & Santos (2006) encontraram tendência decrescente da 
precipitação para a região de São Paulo, associada, provavelmente, às variações ou mudanças 
climáticas ocorridas nos últimos anos. Berlato et al. (2005) verificaram, para o Estado do Rio 
Grande do Sul, aumento significativo das precipitações nos últimos anos. Segundo os autores 
a maior concentração de eventos El Niño, especialmente entre 1980 e 1990, contribuiu para a 
tendência de aumento da precipitação pluvial do Estado. Paralelamente ao que foi constatado 
na Região Sul do país, alguns autores demonstram para Região Norte que as precipitações 
estão apresentando tendência de crescimento nos últimos anos (Rocha et al., 1989; Santos et 
al., 2009; Albuquerque et al., 2010). Dessa forma, percebeu-se que a tendência de crescimento 
ou decréscimo da P oscila entre as regiões brasileiras, o que segundo Tardy (1997) deve-se ao 
mecanismo de compensação, tomada em escala regional ou local, ou seja, as oscilações da 
pluviosidade são compensadas de uma região para outra. 
Observou-se, no período analisado, um decréscimo de 8,61 mm mês
1
 para a 
precipitação. Em termos absolutos a precipitação caiu de 1665,4 mm ano
1
 para 1562 mm 
ano
1
. O decréscimo anual da P não causa interferência sobre o cultivo de Pinus taeda na 
região de Telêmaco Borba, pois devido a sua grande plasticidade, a espécie é adaptada a 
regiões com precipitações anuais variando de 900 mm a 2200 mm e estações secas, com 
















































































































































Média 3 Média 5 Média 7 
CENTRADA 3 PONDERADA 5 P 
Linear (SEMI-MÉDIA)
 
Figura 2.7  Precipitação (P) anual no município de Telêmaco Borba – PR: médias móveis de 
3, 5 e 7 períodos, centrada de 3 períodos e ponderada de 5 períodos, para uma série de 30 
anos. 
Apesar de ter apresentado leve crescimento ao longo dos anos analisados, a ETo 
também não apresentou tendência significativa para a região de Telêmaco Borba (R
2
 = 
0,0331) (Figura 2.8). A ETo é influenciada, principalmente, pela umidade relativa, 
temperatura do ar, radiação solar e velocidade do vento. Dessa forma, variações climáticas 
tendem a provocar impactos ainda maiores sobre a ETo, o que explica a sua variação ao longo 
dos anos (Gong et al., 2006). Para Alencar et al. (2011) a redução da insolação e da 
velocidade do vento são os fatores que mais influenciaram a ETo na região de Minas Gerais, 
apresentando tendência de crescimento no período de 1975 a 2003. Shimizu & Higa (1981) 
analisando as variáveis climáticas que influenciam a ETo, verificaram que a temperatura 
média foi a variável que mais influenciou o crescimento e desenvolvimento do Pinus taeda. 
O acréscimo nos valores de ETo foi de 0,77 mm ano
1
, o que em termos absolutos 
significa um aumento de 24 mm para o período analisado. No entanto, pode-se afirmar que tal 
variação não interfere negativamente no cultivo de pinus no município, já que as áreas 
preferenciais para o cultivo são as de maior altitude, que normalmente apresentam menor ETo 

















































































































































Média 3 Média 5 Média 7 
CENTRADA 3 PONDERADA 5 ETo 
Linear (SEMI-MÉDIA)
 
Figura 2.8  Evapotranspiração de referência (ETo) anual no município de Telêmaco Borba  
PR: médias móveis de 3, 5 e 7 períodos, centrada de 3 períodos e ponderada de 5 períodos, 
para uma série de 30 anos. 
Com a remoção dos movimentos sazonais da série de dados (Figura 2.9) observou-se 
que a sazonalidade tem pouca influência sobre a P (Figura 2.10). Com relação à ETo (Figura 
2.11), os movimentos sazonais tiveram grande influência sobre a série analisada (Figura 
2.12). A P foi pouco influenciada pela sazonalidade devido sua aleatoriedade, o que não 
ocorre com a ETo que é influenciada pelos movimento de periodicidade anual, ou seja, pode-










































































































































P TxCxI = Y/S
 
Figura 2.9  Série de P removendo-se os movimentos sazonais, para uma série de 30 anos, no 





























Índice sazonal (adimensional)  
Figura 2.10 − Regressão linear e coeficiente de determinação (R2), obtidos entre os valores 














































































































































ETo TxCxI = Y/S
 
Figura 2.11  Série de ETo removendo-se os movimentos sazonais, para uma série de 30 




























Índice sazonal (adimensional)  
Figura 2.12  Regressão linear e coeficiente de determinação (R2), obtidos entre os valores 
mensais de ETo e índices sazonais, para uma série de 30 anos, no município de Telêmaco 
Borba – PR. 
Segundo Morettin (1981) as variações sazonais são as oscilações de curto prazo que 
ocorrem dentro do ano, repetindo-se sistematicamente ano após ano. Tais variações são 


























Figura 2.13  Índices sazonais (IS) da série de P e ETo, para o período mensal, no município 
de Telêmaco Borba – PR. 
Apesar da P ter apresentado maior aleatoriedade, os índices sazonais demonstraram 
que a sazonalidade ocorreu quando a P começou a decrescer (entre maio e julho), até atingir o 
valor mínimo em agosto, voltando a aumentar em setembro, com maior concentração entre os 
meses de dezembro a fevereiro (Figura 2.13). Os meses mais secos dos anos foram julho (92 
mm mês
1
) e agosto (61 mm mês
1




o município de Jales, Estado de São Paulo, também observou a concentração das chuvas no 
período de verão, mas com tendência de crescimento ao longo dos anos analisados.  
A ETo não apresentou o mesmo padrão de sazonalidade da P, pois enquanto nos 
meses mais secos (maio a agosto) a P tendeu ao decréscimo, a ETo aumentou. Assim, o mês 
com menor taxa evapotranspirativa foi junho (45 mm mês
1
), seguindo de aumento nos meses 
de julho (54 mm mês
1
) e agosto (75 mm mês
1
). Com isso, a partir do início da estação seca 
a ETo apresentou crescente acréscimo nos seus valores. Em trabalho semelhante Tomasella et 
al. (2007) observaram acréscimos para a ETo na época mais seca do ano, com valores que 
chegavam a exceder a P, o que pode comprometer o armazenamento de água no solo com a 
ocorrência de deficiência hídrica. 
Movimentos cíclicos foram observados nas séries de P e ETo (Figuras 2.14). Com a 
remoção da tendência das séries de dados as curvas continuaram apresentando os mesmos 
movimentos da tendência, ou seja, as séries não foram influenciadas pela tendência, mas sim 
pela sazonalidade, ciclicidade e aleatoriedade. Dessa forma, com os índices cíclicos e 
irregulares (ICI) se aproximando de 1, ocorreu menor influência desses movimentos sobre as 



















































































































































Figura 2.14  Variações cíclicas e irregulares (ICI), para a série de 30 anos de P e ETo, no 
município de Telêmaco Borba – PR. 
As variações cíclicas são resultado de eventos climáticos aleatórios, como o El Niño e 
o La Niña, com duração superior a um ano, podendo se estender por décadas. Por não 
apresentar duração uniforme, a identificação dos ciclos é mais difícil do que a dos outros 




sobre a P e ETo, sendo que para a P observou-se maior oscilação dos ICI ao longo dos anos 
analisados. Segundo Tardy (1997) a P geralmente apresenta grandes variações cíclicas. 
As variações irregulares resultam de eventos de periodicidade inexplicável, como a 
ocorrência de catástrofes naturais de curta duração, estando associadas aos movimentos 
cíclicos. Dessa forma, as variações das séries de P e ETo que não foram explicadas pela 




− As fdp’s que apresentaram melhor ajuste aos dados de ETo e P decendiais foram a  Normal 
e  Gama, respectivamente. 
− As séries diária e decendial de P não seguiram qualquer padrão visual na distribuição de 
freqüência por cor, o que caracterizou sua aleatoriedade. 
− As séries anuais de P e ETo não apresentaram tendência significativa de acréscimo ou 
decréscimo. 
− As séries anuais de P e ETo foram influenciadas pelos movimentos sazonais, cíclicos e 
irregulares. 
− A sazonalidade teve pouca influência sobre a P, mas exerceu grande influência sobre a ETo. 
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 CAPÍTULO 3 – RELAÇÕES HÍDRICAS PARA CULTURA DO Pinus taeda NA 




O Pinus taeda é a espécie florestal mais plantada no sul do Brasil e a disponibilidade de água 
no solo influencia fortemente o seu cultivo. A partir de um balanço hídrico agrícola (BHA) 
diário, teve-se como objetivo no presente trabalho caracterizar as relações hídricas para a 
cultura do Pinus taeda, na região de Telêmaco Borba, Estado do Paraná, utilizando uma série 
de 31 anos de dados climáticos diários. A estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) 
foi realizada com o método de Penman-Monteith. Os BHA’s foram estimados com auxílio de 
rotinas computacionais dispostas em uma planilha eletrônica, tendo como entrada dados de 
precipitação (P), ETo, coeficiente de cultivo (kc = 0,95), capacidade de água disponível (CAD 
= 222,4 mm) e fração de água disponível (p = 0,7). O armazenamento médio mensal de água 
no solo foi favorecido pela P e pela menor irradiância solar ocorrida na região. O excedente 
hídrico (EXC), deficiência hídrica (DEF) e armazenamento da água no solo (ARM) foram 
afetados pela ciclicidade e irregularidade da P.  
 





CHAPTER 3 – WATER RELATIONS FOR Pinus taeda IN THE REGION OF 




Pinus taeda is the major forest species in southern Brazil and the availability of water in the 
soil strongly influences its cultivation. The aim of this work was, from a daily water balance, 
to characterize the water relations for the culture of Pinus taeda in the region of Telemaco 
Borba, Parana State. Were used series of 31 years of daily data. The reference 
evapotranspiration (ETo) was estimate by the Penman-Monteith method. The water balances 
were estimated with the aid of a spreadsheet which used data from precipitation (P), ETo, 
crop coefficient (kc = 0.95), available water capacity (AWC = 222,4 mm) and fraction of 
available water (p = 0. 7). The average monthly water storage in the soil was favored by P and 
lower solar irradiance occurred in the region. The surplus (EXC), water deficit (DEF) and soil 
water storage (SWS) were affected by cyclicality and irregularity of P.  
 






No Brasil, a implantação de sistemas silviculturais com a utilização de espécies 
exóticas é uma alternativa econômica sustentável, já que reduz a pressão sobre os 
ecossistemas naturais permitindo a extração de madeira e produtos não-madeiráveis 
(REMADE, 2006). 
Segundo a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado (SEAB) e Associação 
Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2012) a área com cobertura florestal 
de pinus no Paraná equivale a 38% de todos os cultivos deste gênero no país. O município de 
Telêmaco Borba apresenta grande importância econômica no Estado devido ao crescimento 
da silvicultura (Rosa et al., 2006). Na região central do Estado do Paraná, que compreende o 
município de Telêmaco Borba, a área de florestas corresponde a 48% da área total do Estado, 
sendo 25,43% em reflorestamento, 16,48% em áreas de preservação permanente e 6,09% em 
florestas nativas. Portanto, é possível constatar a expressiva presença da atividade florestal, 
tanto das florestas plantadas como de florestas nativas na região (Rosa et al., 2006; Rochadelli 
et al., 2008). 
Dentre as espécies plantadas, as principais são do gênero Pinus e Eucalyptus, sendo 
cerca de 60% de pinus, com predomínio das espécies Pinus taeda e Pinus elliottii e, 40% de 
eucalipto, com predomínio das espécies Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus 
grandis (Rosa et al., 2006). Particularmente, o Pinus taeda é a espécie mais plantada no sul do 
Brasil, pelo seu elevado incremento volumétrico e baixo teor de resina na madeira 
(EMBRAPA, 2005). 
Segundo Doldan (1990) a disponibilidade de água no solo é um dos fatores físicos que 
mais influencia o cultivo do pinus. A umidade do solo é essencial para o crescimento das 
plantas, tanto pelo fornecimento de água quanto pela mobilização e absorção de nutrientes 
(Morris et al., 2006). Dessa forma, o estudo das relações hídricas é uma ferramenta útil que 
possibilita definir as variações de umidade no solo ao longo do tempo, fazer inferências a 
respeito da transpiração das plantas, determinar as regiões nas quais o sistema radicular é mais 
efetivo, dentre outros efeitos da vegetação sobre a água no solo (Leite et al., 1999). 
O balanço hídrico é uma das várias maneiras de se monitorar a variação do 
armazenamento de água no solo (ARM), evapotranspiração real (ER), deficiência hídrica 
(DEF) e excedente hídrico (EXC) (Bruno et al., 2007; Sparovek et al., 2007). Seu cálculo é 




uma região (Souza & Frizzone, 2007; Silva et al., 2008a; Souza & Gomes, 2007). É uma 
metodologia que possibilita o estudo das condições hídricas, podendo ter suas componentes 
medidas diretamente no campo (Reichardt & Timm, 2004) ou estimadas a partir de dados 
climatológicos, por meio da utilização de modelos específicos (Pereira, 2005). 
Nesse contexto, teve-se como objetivo no presente trabalho caracterizar as relações 
hídricas para a cultura do Pinus taeda na região de Telêmaco Borba, Estado do Paraná, 
auxiliando o desenvolvimento de alternativas que visem o uso racional de água nas atividades 
produtivas, sem comprometer o equilíbrio ambiental, favorecendo a expansão da atividade 
florestal de forma eficiente. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Local de realização do trabalho 
As análises do presente trabalho foram realizadas para o município de Telêmaco 
Borba, Estado do Paraná (Figura 3.1). A região está localizada no Segundo Planalto 
Paranaense e, segundo a classificação de Köeppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical 
úmido transicional para temperado propriamente dito, com temperatura média no mês mais 
frio inferior a 16°C, com ocorrência de geadas e temperatura média no mês mais quente acima 
de 22°C, com verões quentes (IAPAR, 2000). 
 
Figura 3.1  Localização do município de Telêmaco Borba, Estado do Paraná, onde se 




2.2 Dados climáticos utilizados nas análises 
Foi utilizada uma série de dados climatológicos diários (janeiro de 1981 a dezembro 
de 2010) provenientes de uma estação climatológica instalada na Fazenda Monte Alegre, 
pertencente à empresa Klabin Florestal, localizada na região de Telêmaco Borba, Estado do 
Paraná, nas coordenadas 24°13′ de latitude Sul, 50°32′ de longitude Oeste e 885 m de altitude 
média. Os dados necessários para o estudo foram: precipitação pluviométrica (mm), 
temperatura máxima, mínima e média do ar (
o
C), umidade relativa média (%), radiação solar 




), insolação diária (h d
1
) e velocidade do vento a dois 
metros de altura (m s
–1
). 
2.3 Estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) 
A estimativa da ETo foi realizada com o método de Penman-Monteith, parametrizado 


























Sendo: ETo – evapotranspiração de referência (mm dia1);  – declividade da curva de 














); T – temperatura média do ar (oC); u2 – velocidade do vento a dois 
metros de altura (m s
–1
); es – pressão de saturação de vapor (kPa); ea – pressão atual do vapor 
(kPa). 
2.4 Modelo de balanço hídrico agrícola (BHA) utilizado nas análises  
As simulações do BHA diário foram realizadas com auxílio de um programa 
computacional desenvolvido em linguagem de programação Visual Basic Aplication (VBA - 
Macros), denominado ―MORETTI – Módulo: Balanço hídrico seqüencial (periodicidade 
diária), Versão 1.0‖ (Souza, 2008). 
Para realizar a simulação do BHA diário, o programa necessitou dos dados diários de 
precipitação pluvial (P) e evapotranspiração de referência (ETo), armazenamento de água 




água disponível (p), sendo esta última necessária para calcular a água disponível no solo (AD) 
para uma determinada cultura (Souza, 2008).  
 
2.5 Coeficiente de cultivo (kc) e evapotranspiração da cultura (ETc) 
Conforme a Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (Allen et 
al., 1998), os valores de kc foram considerados iguais a 0,95. No programa de Souza (2008) 
os valores de kc foram utilizados para transformar ETo em evapotranspiração da cultura 
(ETc). Assim, os i-ésimos valores de ETci foram obtidos com a equação:  
ETci = EToi . kc 
Sendo: ETc – evapotranspiração da cultura (mm dia–1); ETo – evapotranspiração de referência 
(mm dia
–1
); kc – coeficiente de cultivo (adimensional). 
 
2.6 Capacidade de água disponível (CAD) e água disponível no solo (AD) 
Os atributos físico-hídricos para o cálculo da capacidade de água disponível (CAD) 
foram determinados em um experimento preliminar, realizado em Telêmaco Borba-PR 
(Pachechenik, 2010). Os cálculos do BHA diário foram realizados considerando CAD média 
de 222,4 mm (Apêndice 3). 






iPMPCC zCAD )(   
Sendo: CADi – capacidade de água disponível no solo na i-ésima profundidade (mm); θCC – 










); zi – i-ésima profundidade do solo (mm); n  número de camadas no 
perfil de solo considerado. 
O cálculo da água disponível no programa de Souza (2008) foi realizado com a 
expressão: 




Sendo: AD – água disponível no solo para a cultura (mm); CAD – capacidade de água 
disponível no solo (mm); p – fração água disponível no solo para uma determinada cultura 
(adimensional).  
Para a realização das análises considerou-se um valor único de fração p, sendo p = 0,7, 
que contempla o grupo das coníferas (Allen et al., 1998). A estimativa do armazenamento de 
água no solo ou ―negativo acumulado‖ (Souza, 2008) foi realizada utilizando a opção 
―Equação Cossenoidal‖, que realiza os cálculos a partir das seguintes condições: 
– Se CAD  (1 – p) < ARM ≤ CAD, ou seja, na zona úmida, então: 
LCADARM   






































Sendo: CAD – capacidade de água disponível no solo (mm); ARM – armazenamento de água 
do solo (mm); L – valor do negativo acumulado (mm); p – fração água disponível no solo 
para uma determinada cultura (adimensional). 
O valor inicial do armazenamento da água no solo (ARM), nos balanços hídricos 
realizados para cada ano, foi considerado igual ao valor do ARM do último dia (31 de 
dezembro) do ano anterior. Sendo que, para o primeiro ano da série de dados (1981), o valor 
inicial do ARM, nos BHA’s diários realizados, foi considerado igual ao valor do ARM do dia 
31/12/1980, após o cálculo do balanço hídrico do período de 01/01/1980 à 31/12/1980.  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os BHA’s diários realizados para a região de Telêmaco Borba no período entre 1981 e 
2011 (CAD = 222,4 mm) apresentaram valores médios de evapotranspiração de referência 
(ETo), evapotranspiração da cultura (ETc), evapotranspiração real (ER), deficiência hídrica 
(DEF) e excedente hídrico (EXC) iguais a 1093,2 mm ano
−1
, 1041,5 mm ano
−1
, 1025,5 mm 
ano
−1
, 12,8 mm ano
−1 
e 587,3 mm ano
−1






Tabela 3.1. Valores anuais das componentes do BHA para a cultura do Pinus, para um período 
de 31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR. 
Anos 




1981 1115,9 1060,1 1367,0 306,9 1037,6 22,4 328,1 
1982 1088,6 1034,1 1822,8 788,7 1034,1 0,0 789,7 
1983 1021,3 1014,4 2166,3 1151,9 1014,4 0,0 1143,5 
1984 1125,1 1068,9 1600,8 531,9 1068,9 0,0 531,9 
1985 1151,9 1094,3 1256,8 162,5 1082,4 11,9 361,2 
1986 1076,2 1022,4 1830,5 808,1 976,1 46,4 674,5 
1987 1049,1 996,6 1610,7 614,0 996,6 0,0 638,4 
1988 1140,1 1083,1 1282,5 199,4 953,2 129,8 271,5 
1989 1069,7 1016,2 1877,1 860,9 1016,2 0,0 847,4 
1990 1056,2 1003,4 1705,5 702,1 1003,4 0,0 796,5 
1991 1129,5 1073,1 1365,3 292,2 1070,2 2,8 220,6 
1992 1081,8 1074,8 1914,9 840,2 1027,7 0,0 867,3 
1993 1089,5 1035,0 1444,6 409,6 1035,0 0,0 495,3 
1994 1105,0 1049,7 1641,8 592,0 1049,7 0,0 506,3 
1995 1011,0 960,4 1496,2 535,7 960,4 0,0 493,0 
1996 1125,2 1069,0 1496,2 427,2 1069,0 0,0 432,1 
1997 1065,1 1011,9 1982,4 970,5 1008,2 3,7 928,4 
1998 1118,7 1062,8 1545,9 483,1 1008,2 3,7 928,4 
1999 1134,2 1077,4 1310,8 233,4 1009,2 68,2 422,5 
2000 1098,8 1043,8 1643,3 599,5 1040,1 3,7 447,7 
2001 1100,7 1045,7 1733,2 687,5 1045,7 0,0 702,2 
2002 1137,0 1080,1 1579,8 499,7 1080,1 0,0 513,2 
2003 1109,9 1054,4 1596,1 541,7 1054,4 0,0 521,2 
2004 1131,8 1075,2 1665,0 589,8 1075,2 0,0 649,0 
2005 1119,7 1063,7 1340,2 276,5 1063,3 0,4 339,9 
2006 1136,1 1079,3 1261,4 182,1 975,8 103,5 169,8 
2007 1161,7 1103,7 1506,3 402,6 1103,7 0,0 395,8 
2008 1106,3 1051,0 1382,3 331,3 1049,9 1,1 491,4 
2009 1049,2 996,8 2008,1 1011,3 996,8 0,0 854,2 
2010 1065,5 1012,3 1578,3 566,0 1012,3 0,0 582,3 
2011 917,5 871,6 1764,4 892,8 871,6 0,0 863,7 
 
Foi possível observar em todos os anos analisados que a P foi maior que a ETo 
(Tabela 3.1 e Figura 3.2), contribuindo para que os EXC’s sempre fossem maiores que as 
DEF’s na região de Telêmaco Borba (Figura 3.3). Os maiores excedentes hídricos ocorreram 
no ano de 1983 (1143,5 mm ano
−1
) quando a P chegou a 2166,3 mm ano
−1
. Além disso, 
favoravelmente, devido à uniformidade das precipitações, as DEF’s foram baixas ao longo 






















Figura 3.2 – ETc, ER e P médios mensais para um período de 31 anos, no município de 



















Figura 3.3 – Deficiência e excedente hídricos médios mensais para cultura do Pinus, para um 
período de 31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR. 
 
Segundo Oki (2002), em condições climáticas normais, a ETc de uma floresta de pinus 
varia de 60% à 90% da precipitação, existindo variações dependendo das características 
climáticas de cada região. No presente trabalho, a ETc variou de 50% à 70% da precipitação, 
provavelmente devido ao alto índice pluviométrico, bem como às condições de temperatura 
da região.  
A estação chuvosa ocorreu predominantemente entre os meses de outubro a março 
(Figura 3.2). A identificação desse período é importante para o planejamento das operações de 
manejo na cultura do pinus, principalmente durante a fase de crescimento das mudas, quando 
tanto o excesso quanto a falta de água podem proporcionar sérios problemas a sua formação 
(EMBRAPA, 2005). Câmara & Lima (1999) comenta que a fase inicial de crescimento das 





Em todos os meses do ano ocorreram excedentes hídricos (Figura 3.3). As menores 
deficiências e maiores excedentes hídricos, provavelmente, são explicados pela latitude e 
altitude em que se encontra o município de Telêmaco Borba, onde ocorre menor irradiância 
solar. Áreas com maior irradiância solar, geralmente, apresentam maiores deficiências e 
menores excedentes hídricos (Souza et al., 2006). Além disso, regiões de maior altitude 
possuem menores temperaturas em comparação com outras localidades, resultando em menor 
disponibilidade energética, menor demanda evapotranspirativa e, consequentemente, menores 
deficiências e maiores excedentes hídricos no solo. Para Castro et al. (2010) o nível de 
deficiência hídrica aceitável para regiões aptas ao plantio de Pinus taeda é de, no máximo, 50 
mm ano
–1
. No presente trabalho, considerando a CAD de 222,4 mm, a DEF média anual foi 
de 12,8 mm ano
–1
. Esses resultados são explicados pela maior capacidade de retenção de água 
em solos com maior CAD, que geram menores DEF hídricas ao longo dos meses do ano 
(Silva et al., 2008b). Para Bognola et al. (2010), sob condições de baixa DEF, solos com 
maior disponibilidade de água, reduzem o desenvolvimento e crescimento das árvores de 
Pinus taeda. Segundo Auer & Júnior (2000) elevadas precipitações ou DEF severa podem ser 
responsáveis pelo aparecimento de doenças como a queima de ponteiros em mudas da 
espécie. Além disso, a DEF reduz a expressão dos efeitos das propriedades químicas nos 
solos sobre o crescimento de Pinus taeda (Bellote & Dedecek, 2011). 
Viera & Shumacher (2010) verificaram para o Estado do Rio Grande do Sul, que os 
meses de abril a junho destacam-se como o período de maior deposição de serapilheira na 
cultura do pinus. Os autores consideraram que a elevação da perda de folhagem pode ser uma 
estratégia fisiológica de sobrevivência das plantas, que submetidas à ocorrência de baixa 
precipitação, diminuem a folhagem e, consequentemente, a perda de água por transpiração. 
Segundo Chang & Aguilar (1980) a ocorrência de precipitação, principalmente àquelas 
ocorridas nos verões anteriores, apresentam grande influência no crescimento das árvores de 
Pinus taeda, podendo ser utilizadas como eficazes indicadores de crescimento para a cultura. 
Baseando-se na série de P (Tabela 3.1 e Figura 3.2) e nas considerações de Chang & Aguilar 
(1980) e Viera & Shumacher (2010) acredita-se que a região de Telêmaco Borba tem bom 
índice pluviométrico para a cultura do Pinus, que apresentará maior deposição de serapilheira 
entre os meses de junho e agosto. 
Devido aos excedentes hídricos ocorridos, o armazenamento médio mensal de água no 
solo foi de 184 mm mês
–1 
(Figura 3.4). Por conta da alta capacidade de retenção de água, 




enquanto que solos de menor CAD esgotam suas reservas em períodos curtos de estiagem. 
Portanto, a deficiência hídrica inicia-se antes e é mais intensa nos solos com menor CAD 
(Silva et al., 2008b). Essa constatação é importante, pois a capacidade de retenção de água no 
solo é um dos fatores físicos do solo que mais interferem no crescimento de Pinus taeda 
(Doldan, 1990; Morris et al., 2006). Para Dedecek et al. (2008) os maiores teores de água no 
solo, exceto sob condições de elevado excedente hídrico, favorecem o incremento do 
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Figura 3.4 – Armazenamento médio de água no solo no período mensal, para um período de 
31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR. 
Segundo Coelho et al. (2006) o excesso de água no solo causa redução no crescimento 
e desenvolvimento das raízes de algumas espécies. No município de Telêmaco Borba o 
plantio de espécies florestais é expressivo, de modo particular, a cultura do Pinus. A espécie 
apresenta elevada plasticidade, pois é altamente tolerável a períodos de alagamento, 
deficiência hídrica e geadas. Portanto, apresenta adaptabilidade às condições do município, 
considerado como área recomendada para o cultivo da espécie (Higa et al., 2008). 
Observou-se que o EXC foi influenciado pela P, mas pouco influenciado pela ETo, no 
período anual. Isso pode ser explicado pela ciclicidade e irregularidade da P (Figura 3.5). 
(a) 





















P (mm ano-1)  (b) 





















ETo (mm ano-1)   
Figura 3.5 – Regressão linear e coeficiente de determinação (R2), obtidos entre os valores 




Telêmaco Borba – PR. 
Os movimentos cíclicos e irregulares da P ocorrem devido à existência de oscilações 
climáticas com periodicidades maiores que um ano, como o El Niño e o La Niña. Segundo o 
Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos – CPTEC (INPE, 2012) esses 
movimentos podem afetar o clima em escala regional e global. O El Niño caracteriza-se por 
um aquecimento anormal das águas do oceano Pacífico que modifica os padrões de vento e 
altera o regime de chuvas. O La Niña caracteriza-se pelo resfriamento anormal das águas do 
oceano Pacífico Tropical. Nem sempre as regiões afetadas pelo El Niño sofrem impactos 
significativos no tempo e clima devido ao La Niña. Assim, no Estado do Paraná, nos anos 
influenciados pelo El Niño ocorreu o aumento das precipitações, principalmente na primavera, 
e chuvas intensas de maio a julho. Nos anos influenciados pelo La Niña ocorreram 
baixíssimas precipitações. Analisando-se as últimas ocorrências do El Niño, pode-se observar 
que os anos das séries de P mais influenciados por esses fenômenos foram os anos de 1982 a 
1983, 1990 a 1993 e 1997 a 1998. Para o La Niña os anos mais influenciados foram 1988 a 
1989 e 2007 a 2008. Assim, pode-se afirmar que, para a série de anos analisados, os anos que 
ocorreram o El Niño foram os de maior P e, consequentemente, os de maior EXC hídrico.  
A DEF sofreu pequena interferência da P e da ETo no período anual (Figura 3.6). 
Nesse caso, pode-se afirmar que a DEF foi pouco influenciada pelos efeitos cíclicos da P e, 
consequentemente, pelos fenômenos El Niño e La Niña. A DEF apresentou tendência 
diferente do EXC, pois quando os valores foram agrupados em meses ou anos, a DEF pode ter 
ocorrido mesmo que a P tenha sido superior à ETo, o que tende a mascarar os valores 
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Figura 3.6 – Regressão linear e coeficiente de determinação (R2), obtidos entre os valores 




Telêmaco Borba – PR. 
Apesar de o ARM ter sido pouco influenciado pela P e ETo, foi melhor explicado pela 
P, sendo que os movimentos cíclicos e irregulares foram os que melhor determinaram a sua 
variação ao longo do tempo (Figura 3.7).  
(a) 
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Figura 3.7 – Regressão linear e coeficiente de determinação (R2), obtidos entre os valores 
anuais de (a) P e ARM e, (b) ETo e ARM, para um período de 31 anos, no município de 
Telêmaco Borba – PR. 
 
4 CONCLUSÕES 
– O armazenamento médio mensal de água no solo foi favorecido pela precipitação e pela 
menor irradiância solar ocorrida na região. 
– O EXC, a DEF e o ARM foram afetados pela ciclicidade e irregularidade da P. 
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 CAPÍTULO 4 – FUNÇÕES DENSIDADE DE PROBABILIDADE E 
DECOMPOSIÇÃO DAS SÉRIES DE DEFICIÊNCIA E EXCEDENTE HÍDRICOS 




O conhecimento dos padrões de distribuição e de movimento da deficiência (DEF) e 
excedente hídrico (EXC) é fundamental para o entendimento e determinação de períodos 
críticos para o cultivo e planejamento de culturas agrícolas. Teve-se por objetivo no presente 
trabalho determinar os parâmetros estatísticos de cinco funções densidade de probabilidade 
(fdp) ajustadas aos valores decendiais de DEF e EXC, calcular a magnitude de sua ocorrência 
para os períodos de retorno de 4, 5, 10 e 15 anos, com a fdp de melhor ajuste, bem como 
realizar a decomposição temporal das séries de DEF e EXC, observando as possíveis 
influências das oscilações das duas variáveis sobre o plantio de Pinus taeda, no município de 
Telêmaco Borba, Estado do Paraná. Para tanto, foram consideradas as distribuições de 
probabilidade Normal, Triangular, Gama, Exponecial e Uniforme, na estimativa da DEF e 
EXC a 75%, 80%, 90% e 93% de probabilidade. As séries temporais foram decompostas para 
obtenção dos padrões de tendência, ciclicidade, sazonalidade e irregularidade, utilizando-se os 
métodos das médias móveis, mínimos quadrados, razão para a média móvel e remoção da 
componente tendência, respectivamente. Para a verificação do ajustamento das distribuições 
de probabilidade às séries de dados foram aplicados testes de aderência de Kolmogorov-
Smirnov a 5% probabilidade. A fdp Gama foi a que apresentou melhor ajuste às séries de 
DEF e EXC. As séries anuais de DEF e EXC não apresentaram tendência significativa de 
acréscimo ou decréscimo. A sazonalidade teve pouca influência sobre a DEF e EXC. A 
ciclicidade teve grande influência sobre a DEF e EXC, sendo que para a DEF a precipitação 
(P) teve grande influência. 
 





CHAPTER 4 – PROBABILITY DENSITY FUNCTIONS AND BREAKDOWN OF 





The knowledge of patterns of distribution and movements of water deficit (DEF) and water 
surplus (EXC) is fundamental to understanding and determination of critical periods and 
planning for the cultivation of crops. The aim of this work was to determine the parameters of 
five statistical probability density functions (pdf’s) adjusted decennial values DEF and EXC, 
calculate the magnitude of its occurrence for the return periods of 4, 5, 10 and 15 years with 
the pdf of best fit, as well as perform the decomposition of temporal series and DEF and EXC, 
noting the possible influences of the oscillations of the two variables on the planting of Pinus 
taeda in Telêmaco Borba, Parana State. Therefore, was considered the probability 
distributions Normal, Triangular, Gamma, Exponential and Uniform, and to estimate the DEF 
and EXC 75%, 80%, 90% and 93% probability. The time series were decomposed to obtain 
patterns of trend, cyclicality, seasonality and irregularity, using the methods of moving 
averages, least squares, reason for the removal and moving average trend component, 
respectively. To check the adjustment of probability distributions of data, compliance tests of 
Kolmogorov-Smirnov were applied at 5% probability. The Gamma fdp showed the best fit to 
the series of DEF and EXC. The annual series of DEF and EXC showed no significant trend 
of increase or decrease. Seasonality had little influence on the DEF and EXC. The cyclicity 
had great influence on the EXC and DEF, and DEF to the precipitation (P) had great 
influence. 
 






O município de Telêmaco Borba apresenta grande importância econômica no Estado 
do Paraná devido ao crescimento da silvicultura, em que cerca de 60% das florestas plantadas 
são do gênero pinus, com predomínio da espécie Pinus taeda (Rosa et al., 2006). 
Segundo Doldan (1990) a disponibilidade de água no solo é um dos fatores físicos que 
mais influencia o cultivo do pinus. A ocorrência de déficiência hídrica é uma das principais 
causas de perdas de produtividade para a cultura, devido à redução da taxa fotossintética 
(Vose & Swank, 1994), redução do aporte de nutrientes às árvores, diminuição na velocidade 
de mineralização da matéria orgânica e, em níveis extremos de déficiência hídrica, o colapso 
do citoplasma das células (Sands & Mulligans, 1990).  
A disponibilidade de água no solo é influenciada pela temperatura, diretamente 
relacionada à taxa evapotranspirativa, e distribuição espaço-temporal da precipitação (Souza 
et al., 2006). O balanço hídrico é a metodologia mais utilizada para a avaliação do 
armazenamento de água no solo e quantificação dos déficits e excessos hídricos ao longo do 
tempo, já que possibilita a integração da precipitação e evapotranspiração, variáveis de maior 
influência sobre a disponibilidade hídrica (Fietz et al., 2005). 
Segundo Maayar et al. (2009) a identificação de períodos de escassez ou excesso de 
água no solo, e a determinação de períodos críticos em relação ao déficit hídrico no solo, 
destacam-se como uma importante aplicação do balanço hídrico, principalmente em 
condições de agricultura irrigada. Nesse contexto, o conhecimento dos padrões de distribuição 
e de movimento da deficiência hídrica (DEF) e do excedente hídrico (EXC), ao longo do 
tempo, é importante para o entendimento e determinação de períodos críticos, sendo relevante 
no planejamento e manejo racional da produção agrícola (Ribeiro et al., 2007; Ávila et al., 
2009). 
Várias distribuições de probabilidade podem ser utilizadas para o estudo de séries, 
apresentando variabilidade quanto à adequação às séries históricas de variáveis climáticas 
(Ribeiro et al., 2007). Para Pruitt et al. (1972) e Marques Júnior (1995) destacam-se as 
distribuições Normal, Beta e Gumbel. Segundo Junqueira Júnior et al. (2007) as distribuições 
Gama e Log-Normal são as mais utilizadas, principalmente para a estimativa da precipitação. 
Segundo Fietz et al. (2005) as funções distribuição de probabilidade que melhor se ajustam 
aos dados de DEF são a Normal e a Log-normal. Para que haja minimização dos riscos, não 




Além do estudo da distribuição de probabilidade de melhor ajuste à DEF e ao EXC, a 
análise das séries temporais dessas variáveis é de grande utilidade, principalmente quando se 
encontra algum tipo de tendência na decomposição das séries ao longo das estações e dos 
anos, obtendo-se padrões de movimento (Moraes et al., 2005). A identificação de padrões não 
aleatórios nas séries temporais também permite a previsão e simulação de eventos futuros 
(Sansigolo, 2008). Assim, a decomposição de séries temporais é utilizada para a determinação 
dos movimentos de tendência, ciclicidade e sazonalidade dentro da série. 
Teve-se por objetivo, no presente trabalho, determinar os parâmetros estatísticos de 
cinco funções densidade de probabilidade (fdp) ajustadas aos valores decendiais de DEF e 
EXC, calcular a magnitude de sua ocorrência para os períodos de retornos de 4, 5, 10 e 15 
anos, com a fdp de melhor ajuste, bem como realizar a decomposição temporal das séries de 
DEF e EXC, observando as possíveis influências das oscilações das duas variáveis sobre o 
plantio de Pinus taeda, no município de Telêmaco Borba, Estado do Paraná. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Local de realização do trabalho 
As análises do presente trabalho foram realizadas para o município de Telêmaco 
Borba, Estado do Paraná (Figura 4.1). A região está localizada no Segundo Planalto 
Paranaense e, segundo a classificação de Köeppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical 
úmido transicional para temperado propriamente dito, com temperatura média no mês mais 
frio inferior a 16°C, com ocorrência de geadas e temperatura média no mês mais quente acima  






Figura 4.1  Localização do município de Telêmaco Borba, Estado do Paraná, onde se 
encontra a área de estudo. 
 
2.2 Dados climáticos utilizados nas análises 
Foram utilizados dados históricos diários (janeiro de 1981 a janeiro de 2011) 
provenientes de uma estação climatológica instalada na Fazenda Monte Alegre, pertencente à 
empresa Klabin Florestal, localizada na região de Telêmaco Borba, Estado do Paraná, com 
altitude média de 885 m, nas coordenadas 24°13′ de latitude Sul e 50°32′ de longitude Oeste. 
Os dados necessários para o estudo foram: precipitação pluviométrica (mm), temperatura 
máxima, mínima e média do ar (
o





) e velocidade do vento a dois metros de altura (m s
–1
). 
2.3 Estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) 
A estimativa da ETo foi realizada com método de Penman-Monteith, parametrizado 





























Sendo: ETo – evapotranspiração de referência (mm dia–1);  – declividade da curva de 














); T – temperatura média do ar (oC); u2 – velocidade do vento a dois 
metros de altura (m s
–1
); es – pressão de saturação de vapor (kPa); ea – pressão atual do vapor 
(kPa). 
 
2.4 Modelo de balanço hídrico (BHA) utilizado nas análises  
As simulações do BHA diário foram realizadas com auxílio de um programa 
computacional desenvolvido em linguagem de programação Visual Basic Aplication (VBA - 
Macros), denominado ―MORETTI – Módulo: Balanço hídrico seqüencial (periodicidade 
diária), versão 1.0‖ que utilizou dados de precipitação pluvial (P), evapotranspiração de 
referência (ETo), armazenamento de água inicial do solo, coeficiente de cultivo do pinus (kc 
= 0,95), capacidade de água disponível (CAD = 222,4 mm; Apêndice 3) e fração de água 
disponível (p = 0,7), sendo esta última necessária para calcular a água disponível no solo (AD) 
para a cultura do pinus (Souza, 2008).  
2.5 Organização dos dados de deficiência e excedente hídricos e estimativa de seus 
valores prováveis 
Considerando as recomendações de Assis (1996) e Souza (2007) os procedimentos 
necessários para o cálculo da EXC e DEF decendial provável foram organizados e realizados 
com o auxílio de em uma planilha eletrônica, contendo rotinas desenvolvidas especialmente 
para essa finalidade, quais sejam: 
 Tabulação dos dados diários de EXC e DEF, agrupamento dos dados em períodos de 10 dias 
(decêndios) e separação dos decêndios sem ocorrência de EXC e DEF daqueles contendo 
valores diferentes de zero. Para evitar inconsistências na estimativa dos parâmetros das fdp’s 
utilizadas, decêndios possuindo somatório de EXC e DEF inferior ao valor um (1 mm 
decêndio
–1
) foram considerados iguais a zero; 
 Estabelecimento das distribuições de freqüência com os dados das séries decendiais de EXC 
e DEF; 
− Cálculo dos parâmetros estatísticos das cinco fdp’s testadas (Gama, Normal, Exponencial, 




decendial. Os parâmetros encontrados foram: alfa e beta para a distribuição Gama; média e 
desvio padrão para a distribuição Normal; maior valor, menor valor e moda para a 
distribuição Triangular; média para a Exponencial; e, maior e menor valor para a distribuição 
Uniforme; 
− Teste de aderência dos valores decendiais de EXC e DEF estimados, com as cinco fdp´s, e 
observados, com o teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de probabilidade; 
− Após a escolha da fdp que melhor se ajustou aos valores decendiais de EXC e DEF, 
determinou-se a ocorrência de valores decendiais com 75% de probabilidade. Além disso, 
para o EXC foram determinados os valores prováveis à 25%, 20%, 10% e 7% de 
probabilidade de serem igualados ou superados, para os 37 decêndios ao longo do ano. 
 Na estimativa dos valores prováveis de EXC e DEF, como algumas das fdp’s analisadas não 
admitem valores nulos, adotou-se a distribuição mista. 
  )(1)( xDXXxF oo   
Sendo: F(x)  função cumulativa de probabilidade da distribuição mista (%); Xo  
probabilidade de ocorrência de decêndios sem EXC ou DEF (%) - valores menores que 1 
mmdecêndio–1; e, D(x)  probabilidade estimada com a distribuição cumulativa teórica de 
melhor ajuste, em que seus parâmetros foram determinados na ausência de decêndios sem 
EXC ou DEF (%). 
2.6 Decomposição das séries temporais de deficiência e excedente hídricos 
Segundo Souza & Assis (1989) as séries temporais podem ser decompostas nos 
seguintes padrões: tendência, ciclicidade, sazonalidade e irregularidade. Para a obtenção da 
tendência foi utilizado o método das médias móveis, que considera como previsão para o 
período analisado a média das observações (Morettin, 1981). Foram calculadas médias 
móveis de ordem 3, 5 e 7, bem como as médias móveis centradas de ordem 3 e ponderada de 
ordem 7, para obter maior alisamento das séries analisadas e melhorar a visualização da 
tendência. O método dos Mínimos Quadrados também foi utilizado para a obtenção da 
equação de regressão linear e seu respectivo coeficiente de determinação. 
Os movimentos sazonais, cíclicos e irregulares foram obtidos pelo modelo 
multiplicativo de decomposição de séries temporais. A sazonalidade foi representada pelos 




como método da média móvel percentual. As variações cíclicas e irregulares foram avaliadas 
em conjunto e obtidas pela remoção da componente tendência. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 Deficiência e excedentes hídricos prováveis 
Os valores mensais de EXC foram superiores aos de DEF em todos os anos analisados, 
evidenciando a influência dos totais de chuva que ocorreram na região, já que na maioria dos 
anos analisados o total precipitado foi superior a ETo (Figura 4.2, Tabela 4.2 e Tabela 4.3). 
Além disso, o município localiza-se em uma região de grande altitude, o que tende a reduzir a 
demanda evapotranspirativa e, consequentemente, tem-se menores valores de DEF e maiores 































































Figura 4.2 – Maiores e menores valores médios mensais de (a) EXC (b) DEF e (c) média 
mensal da DEF e EXC para um período de 31 anos no município de Telêmaco Borba – PR. 
Dedecek et al. (2008) comenta que os maiores teores de água no solo favorecem o 
incremento do crescimento de árvores de Pinus taeda. Para Castro et al. (2010) o nível de 
deficiência hídrica aceitável para regiões aptas ao plantio de Pinus taeda é de, no máximo, 50 
mm ano
–1
. Nas análises realizadas no presente trabalho, considerando a CAD de 222,4 mm, a 
DEF média anual foi de 12,7 mm ano
–1
. Observou-se ao longo dos anos analisados que tanto 
a DEF (CV = 131,8) quanto o EXC (CV = 130,1) apresentaram grande variação, caracterizada 




Tabela 4.1. Medidas de tendência e dispersão dos valores anuais de deficiência (DEF) e 
excedente (EXC) hídrico para a cultura do pinus, para um período de 31 anos, no município 
de Telêmaco Borba – PR. 
Anos 
DEF  * CV** EXC  * CV** 
----- (mm ano
−1
) ----- (%) ----- (mm ano
−1
) ----- (%) 
1981 22,4 6,5 346 328,1 51 185 
1982 0,0 0,0 33 789,7 70 106 
1983 0,0 0,0 35 1143,5 108 112 
1984 0,0 0,0 35 531,9 34 75 
1985 11,9 3,4 346 361,2 49 158 
1986 46,4 13,4 346 674,5 87 130 
1987 0,0 0,0 33 638,4 90 169 
1988 129,8 21,2 196 271,5 49 217 
1989 0,0 0,0 35 847,4 92 131 
1990 0,0 0,0 31 796,5 74 111 
1991 2,8 0,8 346 220,6 26 140 
1992 0,0 0,0 37 867,3 88 122 
1993 0,0 0,0 40 495,3 58 141 
1994 0,0 0,0 38 506,3 38 91 
1995 0,0 0,0 56 493,0 39 95 
1996 0,0 0,0 46 432,1 34 95 
1997 3,7 1,1 346 928,4 86 112 
1998 3,7 0,0 72 519,4 35 81 
1999 68,2 13,4 235 422,5 39 112 
2000 3,7 1,1 346 447,7 50 134 
2001 0,0 0,0 21 702,2 43 73 
2002 0,0 0,0 33 513,2 51 120 
2003 0,0 0,0 23 521,2 59 135 
2004 0,0 0,0 38 649,0 65 120 
2005 0,4 0,1 299 339,9 51 181 
2006 103,5 13,1 152 169,8 37 262 
2007 0,0 0,0 33 395,8 47 143 
2008 1,1 0,3 346 491,4 59 143 
2009 0,0 0,0 31 854,2 90 127 
2010 0,0 0,0 23 582,3 54 112 
2011 0,0 0,0 87 863,7 71 99 
Média 12,7 2,4 131,8 574,1 58,9 130,1 





Tabela 4.2. Medidas de tendência e dispersão dos valores mensais de deficiência hídrica 
(DEF) para a cultura do pinus, para um período de 31 anos, no município de Telêmaco Borba 
– PR. 
Meses 
Média Maior valor Menor valor  * CV** 
---------------------------------- (mm mês
−1
) ----------------------------------- (%) 
Janeiro 1,7 46 0 8,32 4,8 
Fevereiro 0,0 0 0 0,00 0,5 
Março 0,0 0 0 0,06 4,8 
Abril 0,0 0 0 0,10 3,9 
Maio 0,9 24 0 4,31 4,9 
Junho 0,9 29 0 5,20 5,6 
Julho 0,4 14 0 2,49 5,6 
Agosto 1,1 34 0 6,19 5,6 
Setembro 0,9 22 0 4,06 4,8 
Outubro 1,2 36 0 6,42 5,6 
Novembro 2,0 38 0 7,87 4,0 




Coeficiente de variação.  
 
Tabela 4.3. Medidas de tendência e dispersão dos valores mensais de excedente hídrico (EXC) 
para a cultura do pinus, para um período de 31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR. 
Meses 
Média Maior valor Menor valor  * CV** 
--------------------------------- (mm mês
−1
) -------------------------------- (%) 
Janeiro 79,1 319 0 82,76 1,0 
Fevereiro 73,2 267 0 77,26 1,1 
Março 30,0 231 0 54,41 1,8 
Abril 25,2 138 0 34,87 1,4 
Maio 65,6 332 0 94,72 1,4 
Junho 51,5 277 0 61,95 1,2 
Julho 50,1 215 0 51,49 1,0 
Agosto 24,1 195 0 43,87 1,8 
Setembro 49,7 214 0 61,05 1,2 
Outubro 52,8 201 0 54,92 1,0 
Novembro 42,2 234 0 50,93 1,2 




Coeficiente de variação. 
 
A distribuição dos dados de deficiência e excedente hídrico assemelha-se à 
distribuição dos dados de precipitação, mas, devido à freqüência de valores próximos ou 




lognormal ou exponencial (Silva et al., 2008); enquanto que os dados de precipitação 
apresentam melhor ajustamento à distribuição Gama (Sampaio et al., 2007). Para o excedente 
hídrico, a maoria dos coeficientes de variação foram superiores a 50%, o que determinou 
grande variabilidade dos dados ao longo dos meses. Dentre as cinco fdp testadas, a 
distribuição Gama ajustou-se a 48% dos valores decendiais de EXC, sendo a melhor 
distribuição avaliada (Tabela 4.4). Cerca de 35% dos decêndios adequaram-se à distribuição 
Exponencial e 16% ajustaram-se à distribuição Normal. Em trabalho semelhante Viana et al. 
(2005) também encontraram melhor ajuste dos valores mensais de DEF e EXC à distribuição 
Gama. 
Os valores prováveis de EXC75% (Tabela 4.4) evidenciaram que, considerando um 
período de retorno de 1,33 anos, não ocorreram excedentes hídricos nos decêndios ao longo 
dos anos analisados. Assim, a partir das análises que determinaram a fdp que melhor se 
ajustou aos dados de EXC foram calculados os valores de excedente hídrico (EXC) para os 
períodos de retorno 4, 5, 10 e 15 anos (Tabela 4.5). Os valores prováveis de EXC auxiliam no 
planejamento agrícola e dimensionamento de uma série de obras na área de engenharia rural. 
Alguns decêndios do ano não apresentaram qualquer tipo de ajuste entre os dados de 
DEF e as distribuições de probabilidade testadas. Embora a série tenha 31 anos, a ocorrência 
de valores nulos de DEF, em alguns períodos, pode ter prejudicado a obtenção do ajuste 
(Tabela 4.6). Entretanto, para uma pequena parte dos decêndios os valores de DEF ajustaram-
se às distribuições Gama (11%) e Exponencial (5,4%). Considerando os decêndios que 
obtiveram ajuste, verificou-se que os valores de DEF75% foram iguais a zero, o que evidenciou 











Tabela 4.4. Parâmetros estatísticos de cinco fdp’s (N - Normal, T - Triangular, G - Gama, E - 
Exponencial e U - Uniforme) e valores prováveis decendiais da EXC (EXC75%), para os 37 
decêndios do ano, para um período de 31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR.  








* * Moda Alfa Beta (mm decêndio–1) (%) 
1 (01/01 a 10/01) 31 8,71 163,77 50,43 48,43 8,71 1,41 35,74 E 0,0 56,3 
2 (11/01 a 20/01) 31 0,53 110,40 45,68 36,97 41,73 1,14 39,95 G 0,0 46,9 
3 (21/01 a 30/01) 31 1,89 189,79 64,08 57,89 48,86 1,32 48,68 E 0,0 50,0 
4 (31/02 a 09/02) 31 0,55 138,22 41,22 42,32 34,97 0,81 51,12 E 0,0 40,6 
5 (10/02 a 19/02) 31 8,03 108,04 40,07 25,79 45,54 2,52 15,88 N 0,0 37,5 
6 (20/02 a 01/03) 31 16,80 86,19 43,14 23,26 25,48 3,72 11,61 G 0,0 37,5 
7 (02/03 a 11/03) 31 2,07 67,93 23,92 22,22 2,07 1,02 23,48 E 0,0 71,9 
8 (12/03 a 21/03) 31 12,40 114,03 47,86 40,31 12,40 1,69 28,30 E 0,0 78,1 
9 (22/03 a 31/03) 31 0,73 120,21 46,58 49,86 15,66 0,74 62,77 G 0,0 71,9 
10 (01/04 a 10/04) 31 0,63 28,55 13,76 10,55 28,55 0,74 62,77 — — 68,8 
11 (11/04 a 20/04) 31 0,64 43,59 22,59 15,84 27,48 0,97 23,26 N 0,0 56,3 
12 (21/04 a 30/04) 31 5,43 98,77 32,50 33,38 17,10 1,23 26,38 E 0,0 65,6 
13 (01/05 a 10/05) 31 4,73 101,71 41,97 32,88 4,73 1,47 28,61 N 0,0 62,5 
14 (11/05 a 20/05) 31 2,40 149,68 53,60 48,32 20,81 1,11 48,12 G 0,0 56,3 
15 (21/05 a 30/05) 31 15,95 190,62 72,95 56,70 37,79 2,06 35,35 G 0,0 62,5 
16 (31/05 a 09/06) 31 3,51 164,71 35,75 39,75 23,66 1,34 26,63 G 0,0 50,0 
17 (10/06 a 19/06) 31 3,30 89,03 35,38 28,18 24,74 1,58 22,39 G 0,0 56,3 
18 (20/06 a 29/06) 31 0,00 147,82 39,74 38,03 36,95 1,11 35,84 G 0,0 46,9 
19 (30/06 a 09/07) 31 5,98 111,18 44,38 30,55 32,28 2,22 20,02 G 0,0 53,1 
20 (10/07 a 19/07) 31 4,94 100,51 34,43 28,43 16,88 1,81 19,00 G 0,0 50,0 
21 (20/07 a 29/07) 31 1,97 100,57 33,35 25,57 26,62 1,63 20,51 G 0,0 53,1 
22 (30/07 a 08/08) 31 0,81 53,87 16,10 17,78 0,81 0,82 19,60 E 0,0 62,5 
23 (09/08 a 18/08) 31 8,05 141,17 40,93 50,40 8,05 1,17 35,04 E 0,0 78,1 
24 (19/08 a 28/08) 31 2,69 80,34 29,69 26,43 41,52 1,06 28,11 N 0,0 68,8 
25 (29/08 a 07/09) 31 4,16 103,60 35,17 34,81 29,02 1,10 31,97 E 0,0 71,9 
26 (08/09 a 17/09) 31 10,14 95,33 47,39 29,11 31,44 2,58 18,35 G 0,0 62,5 
27 (18/09 a 27/09) 31 3,65 118,10 45,36 36,34 32,26 1,36 33,24 G 0,0 53,1 
28 (28/09 a 07/10) 31 3,54 99,76 40,07 28,42 27,59 1,73 23,12 G 0,0 53,1 
29 (08/10 a 17/10) 31 3,16 119,17 35,34 32,29 3,16 1,18 30,06 N 0,0 46,9 
30 (18/10 a 27/10) 31 2,79 103,09 33,67 32,42 27,86 1,30 25,91 G 0,0 46,9 
31 (28/10 a 06/11) 31 3,22 57,93 24,06 19,65 16,89 1,48 16,27 G 0,0 62,5 
32 (07/11 a 16/11) 31 2,75 97,46 28,35 25,55 26,43 1,60 17,69 E 0,0 50,0 
33 (17/11 a 26/11) 31 1,90 87,78 29,04 28,07 23,37 1,05 27,76 E 0,0 53,1 
34 (27/11 a 06/12) 31 5,17 138,41 36,61 39,76 5,17 1,31 27,94 E 0,0 50,0 
35 (07/12 a 16/12) 31 2,04 46,48 24,24 13,34 35,37 2,27 10,69 N 0,0 53,1 
36 (17/12 a 26/12) 31 2,39 94,67 32,09 28,67 2,39 1,09 29,54 G 0,0 53,1 
37 (27/12 a 31/12) 31 3,37 70,97 19,43 20,30 20,27 1,44 13,54 E 0,0 87,5 
* média () e desvio padrão () dos valores decendias da série; ** função densidade de probabilidade que 




Tabela 4.5. Valores prováveis decendiais de EXC25%, EXC20%, EXC10% e EXC7% para os 37 
decêndios do ano, para um período de 31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR. 
 ----------------- Série ----------------- 
fdp 
EXC25% EXC20% EXC10% EXC7% 
Decêndios Anos ---------------------- (mm decêndio–1) -------------------- 
1 (01/01 a 10/01) 31 E 28,2 39,5 74,4 92,4 
2 (11/01 a 20/01) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
3 (21/01 a 30/01) 31 E 44,4 58,7 103,1 126,0 
4 (31/02 a 09/02) 31 E 35,7 44,9 73,4 88,1 
5 (10/02 a 19/02) 31 N — — — — 
6 (20/02 a 01/03) 31 G 45,0 50,1 64,4 71,1 
7 (02/03 a 11/03) 31 E 2,8 8,2 24,7 33,3 
8 (12/03 a 21/03) 31 E - 4,3 37,5 54,5 
9 (22/03 a 31/03) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
10 (01/04 a 10/04) 31 — — — — - 
11 (11/04 a 20/04) 31 N — — 34,4 38,3 
12 (21/04 a 30/04) 31 E 10,3 17,6 40,1 51,7 
13 (01/05 a 10/05) 31 N — — 62,5 71,2 
14 (11/05 a 20/05) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
15 (21/05 a 30/05) 31 G 43,9 57,8 94,8 112,1 
16 (31/05 a 09/06) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
17 (10/06 a 19/06) 31 G 24,1 31,0 50,8 60,4 
18 (20/06 a 29/06) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
19 (30/06 a 09/07) 31 G — –0,5 –0,5 –0,5 
20 (10/07 a 19/07) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
21 (20/07 a 29/07) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
22 (30/07 a 08/08) 31 E 6,5 10,1 21,3 27,0 
23 (09/08 a 18/08) 31 E — 3,7 32,0 46,6 
24 (19/08 a 28/08) 31 N — — — — 
25 (29/08 a 07/09) 31 E 4,1 12,0 36,4 48,9 
26 (08/09 a 17/09) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
27 (18/09 a 27/09) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
28 (28/09 a 07/10) 31 G 30,5 30,5 59,1 69,4 
29 (08/10 a 17/10) 31 N 37,7 45,5 63,9 71,4 
30 (18/10 a 27/10) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
31 (28/10 a 06/11) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 
32 (07/11 a 16/11) 31 E 19,7 26,0 45,6 55,7 
33 (17/11 a 26/11) 31 E 18,3 24,7 44,9 55,2 
34 (27/11 a 06/12) 31 E 25,4 33,5 58,9 72,0 
35 (07/12 a 16/12) 31 N — — — — 
36 (17/12 a 26/12) 31 G 0,0 0,0 0,0 0,0 





Tabela 4.6. Parâmetros estatísticos de cinco fdp’s (N – Normal, T - Triangular, G - Gama, E - 
Exponencial e U - Uniforme) e valores prováveis decendiais da DEF (DEF75%), para os 37 
decêndios do ano, para um período de 31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR.  












1 (01/01 a 10/01) 31 0,18 17,31 8,74 12,12 17,31 — — — — 90,6 
2 (11/01 a 20/01) 31 0,22 28,92 7,89 14,03 0,22 0,45 17,39 G 0 87,5 
3 (21/01 a 30/01) 31 0,09 3,34 1,30 1,54 0,09 0,66 1,98 G 0 87,5 
4 (31/02 a 09/02) 31 0,19 5,82 3,01 3,98 5,82 — — — — 96,9 
5 (10/02 a 19/02) 31 — — — — — — — — — 96,9 
6 (20/02 a 01/03) 31 — — — — — — — — — 96,9 
7 (02/03 a 11/03) 31 — — — — — — — — — 96,9 
8 (12/03 a 21/03) 31 — — — — — — — — — 93,8 
9 (22/03 a 31/03) 31 — — — — — — — — — 93,8 
10 (01/04 a 10/04) 31 — — — — — — — — — 93,8 
11 (11/04 a 20/04) 31 — — — — — — — — — 96,9 
12 (21/04 a 30/04) 31 — — — — — — — — — 93,8 
13 (01/05 a 10/05) 31 — — — — — — — — — 90,6 
14 (11/05 a 20/05) 31 0,20 9,94 4,43 5,00 9,94 — — — — 87,5 
15 (21/05 a 30/05) 31 0,38 6,83 3,60 4,56 6,83 — — — — 90,6 
16 (31/05 a 09/06) 31 1,50 10,39 5,94 6,28 10,39 — — — — 90,6 
17 (10/06 a 19/06) 31 — — — — — — — — — 93,8 
18 (20/06 a 29/06) 31 — — — — — — — — — 93,8 
19 (30/06 a 09/07) 31 — — — — — — — — — 93,8 
20 (10/07 a 19/07) 31 — — — — — — — — — 93,8 
21 (20/07 a 29/07) 31 — — — — — — — — — 93,8 
22 (30/07 a 08/08) 31 — — — — — — — — — 93,8 
23 (09/08 a 18/08) 31 — — — — — — — — — 93,8 
24 (19/08 a 28/08) 31 — — — — — — — — — 93,8 
25 (29/08 a 07/09) 31 0,25 3,37 1,81 2,21 3,37 — — — — 90,6 
26 (08/09 a 17/09) 31 0,31 12,11 3,99 5,56 0,31 0,65 6,12 G 0 84,4 
27 (18/09 a 27/09) 31 0,01 6,42 3,22 4,53 6,42 — — — — 90,6 
28 (28/09 a 07/10) 31 1,11 4,59 3,12 1,80 4,59 — — — — 87,5 
29 (08/10 a 17/10) 31 — — — — — — — — — 93,8 
30 (18/10 a 27/10) 31 — — — — — — — — — 93,8 
31 (28/10 a 06/11) 31 0,12 0,65 0,39 0,38 0,65 — — — — 90,6 
32 (07/11 a 16/11) 31 0,69 2,36 1,52 1,18 2,36 — — — — 90,6 
33 (17/11 a 26/11) 31 9,46 18,37 13,91 6,31 18,37 — — — — 90,6 
34 (27/11 a 06/12) 31 25,67 31,64 28,65 4,22 31,64 — — — — 90,6 
35 (07/12 a 16/12) 31 3,41 34,26 14,03 17,53 3,41 1,04 13,52 E 0 87,5 
36 (17/12 a 26/12) 31 0,55 20,30 8,14 8,99 0,55 0,82 9,92 G 0 84,4 
37 (27/12 a 31/12) 31 0,56 6,25 2,69 3,10 0,56 1,15 2,33 E 0,7 87,5 
* média () e desvio padrão () dos valores decendias da série. ** função densidade de probabilidade que 






3.2 Decomposição das séries de deficiência e excedente hídricos 
A série de DEF não apresentou tendência de crescimento ou decrescimento (R
2
 = 
0,004) (Figura 4.3). No entanto, baseando-se apenas nos valores absolutos, pôde-se observar 
ao longo de 31 anos um aumento na DEF de 0,534 mm. O ano com maior deficiência hídrica 

















































































































































Média 3 Média 5 Média 7 
CENTRADA 3 PONDERADA 5 DEF 
SEMI-MÉDIA Linear (CENTRADA 3 )
 
Figura 4.3  Deficiência hídrica (DEF) para cultura do pinus, estimada para uma série de 31 
anos, no município de Telêmaco Borba – PR: médias móveis de 3, 5 e 7 períodos, centrada de 
3 períodos e ponderada de 5 períodos. 
Apesar de ter apresentado leve decréscimo ao longo dos anos, o excedente hídrico 
também não apresentou estatisticamente tendência de crescimento ou decrescimento (R
2
 = 
0,036) (Figura 4.4). O maior valor de EXC ocorreu no ano de 1983 (1143,5 mm ano
–1
), e o 
menor valor ocorrido ao longo dos anos analisados foi de 169,8 mm ano
−1
; valor superior ao 













































































































































SEMI-MÉDIA Média 3 Média 5
Média 7 CENTRADA 3 PONDERADA 5
EXC Linear (SEMI-MÉDIA)
 
Figura 4.4  Excedente hídrico (EXC), estimado para cultura do pinus, para uma série de 31 
anos, no município de Telêmaco Borba – PR: médias móveis de 3, 5 e 7 períodos, centrada de 




A partir da remoção dos movimentos sazonais das séries de DEF (Figura 4.5) e EXC 
(Figura 4.6) observou-se que as duas componentes foram pouco influenciadas pela 
sazonalidade, já que sofreram influência da precipitação (P), que também não apresenta 
sazonalidade (Sampaio et al., 2007). A sazonalidade explicou apenas 1,3% da variação da 



















































































































































DEF TxCxI = Y/S
 
Figura 4.5  Série de DEF, após remoção dos movimentos sazonais, para uma série de 31 


















































































































































EXC TxCxI = Y/S
 
Figura 4.6  Série de EXC, após remoção dos movimentos sazonais, para uma série de 31 
































IS (adimensional)  (b) 
























IS (adimensional)  
Figura 4.7 – Regressão linear e coeficiente de determinação (R2), obtidos entre os valores 
mensais de: (a) EXC e índices de sazonalidade (IS); e, (b) DEF e índices de sazonalidade (IS) 
para uma série de 31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR. 
 
A ocorrência da ciclicidade e irregularidade nas séries de DEF e EXC foi obtida pela 
análise dos índices cíclicos e irregulares (ICI) (Figura 4.8). Assim, quando os índices 
aproximaram-se de um, ocorreu menor influência dos movimentos sobre as séries de DEF e 
EXC (Morettin, 1981). A ciclicidade teve grande influência sobre a DEF (R
2
 = 0,99) e EXC 
(R
2
 = 0,96), o que pode ser explicado pela influência da precipitação sobre as séries, 

















































































































































Figura 4.8  Índices cíclicos e irregulares obtidos para a série de EXC e DEF, para um 





























DEF (mm ano-1)  (b) 























EXC (mm ano-1)  
Figura 4.9 – Regressão linear e coeficiente de determinação (R2), obtidos entre os valores 
mensais de: (a) DEF e índices cíclicos e irregulares (ICI); e, (b) EXC e índices cíclicos e 
irregulares (ICI), para uma série de 31 anos, no município de Telêmaco Borba – PR. 
 
4. CONCLUSÕES 
 A fdp Gama foi a que apresentou melhor ajuste às séries de DEF e EXC. 
 As séries anuais de DEF e EXC não apresentaram tendência significativa de acréscimo ou 
decréscimo.  
− A sazonalidade teve pouca influência sobre a DEF e EXC. 
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 CONCLUSÃO GERAL 
As equações de Angströn-Prescott e Hargreaves & Samani, empregando-se os 
coeficientes ajustados, podem ser utilizadas com confiança para estimar valores de Rs na 
região de Telêmaco Borba, Estado do Paraná. 
As fdp’s que apresentaram melhor ajuste aos valores decendiais de ETo e P foram a 
Normal e Gama, respectivamente. As séries anuais de P e ETo não apresentaram tendência 
significativa de acréscimo ou decréscimo, e foram influenciadas pelos movimentos sazonais, 
cíclicos e irregulares. A sazonalidade teve pouca influência sobre a P, mas exerceu grande 
influência sobre a ETo. 
Mediante as avaliações testadas, as condições hídricas do solo propiciam 
satisfatoriamente o cultivo de Pinus no município de Telêmaco Borba, Estado do Paraná. O 
armazenamento médio mensal de água no solo ao longo do ano foi fortemente influenciado 
pela ciclicidade e irregularidade da P. 
A fdp Gama foi a que apresentou melhor ajuste às séries de DEF e EXC. As séries 
anuais de DEF e EXC não apresentam tendência significativa de acréscimo ou decréscimo. A 
sazonalidade teve pouca influência sobre a DEF e EXC, mas a ciclicidade teve grande 
influência, principalmente da precipitação (P) sobre a DEF. 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
De modo a proporcionar melhorias no que diz respeito ao zoneamento agroclimático 
para a cultura do Pinus, para a realização das análises de BHA, recomenda-se a realização de 
testes e calibração de outros valores de kc, fração p e CAD, de modo a contemplar outros 
solos e regiões. 
O estudo da distribuição das componentes hídricas é importante para o entendimento e 
determinação de períodos críticos de deficiência ou excedente hídricos para a cultura do 
Pinus. Assim, deve ser incentivada a continuidade de estudos que visem o ajustamento de 
funções densidade de probabilidade às variáveis de entrada e saída de um BHA. Ainda, 
recomenda-se a utilização de outros níveis de probabilidade e, consequentemente, diferentes 
períodos de retorno para o estudo da distribuição dos parâmetros do BHA, o que tende a 
favorecer a caracterização mais detalhada da ocorrência das condições de deficiência e 




aleatórios sobre o BHA, recomenda-se a realização da simulação dos BHA’s considerando as 

































1  Estimativa da ETo (mm dia
–1
) com o método de Penman-Monteith 
A estimativa da ETo (mm dia
–1
) com o método de Penman-Monteith, parametrizado 























Sendo: ETo – evapotranspiração de referência (mm dia1);  –declividade da curva de pressão 














); T – temperatura média do ar (oC); u2 – velocidade do vento a dois metros de altura 
(m s
–1
); es – pressão de saturação de vapor (kPa); ea – pressão atual do vapor (kPa). 
A constante psicrométrica (psy) foi obtida por meio da seguinte equação: 
Pa  psypsy  




); apsy – coeficiente dependente do tipo de 




 para psicrômetros de ventilação natural); P – 
pressão atmosférica (kPa). 
A determinação da pressão atmosférica (P) partiu de uma simplificação da lei do gás 













Sendo: P – pressão atmosférica (kPa); Z – altitude (m). 
O cálculo da pressão de vapor (es) foi realizado utilizando-se a seguinte equação: 








Sendo: es – pressão de saturação do vapor (kPa); eº (Tmax) – pressão de saturação do vapor 
com base na temperatura máxima diária do ar (kPa); eº (Tmin) – pressão de saturação do vapor 






A pressão de saturação do vapor a uma temperatura ―T‖ do ar [eº (T)] foi obtida por 
















Sendo: eº (T) – pressão de saturação do vapor a uma temperatura ―T‖ do ar (kPa); T – 
temperatura do ar (ºC); exp (...) – base do logarítmo neperiano (2,7183) elevada a potência 
(adimensional). 













Sendo:  – declinação da curva de pressão de saturação do vapor (kPa ºC1); eº (Tmed) – 
pressão de saturação do vapor com base na temperatura média diária do ar (kPa); Tmed – 
temperatura média diária do ar (ºC). 
A pressão atual do vapor (ea) foi determinada a partir de dados diários de umidade 
relativa média do ar:  

















Sendo: ea – pressão atual do vapor (kPa); URmed – umidade relativa média diária do ar 
(adimensional); eº (Tmáx) – pressão de saturação do vapor com base na temperatura máxima 
diária do ar (kPa); eº (Tmín) – pressão de saturação do vapor com base na temperatura mínima 
diária do ar (kPa). 
Conhecendo-se o valor de ea, foi possível obter a temperatura do ponto de orvalho 



















A radiação solar no topo da atmosfera (Ra) para períodos diários foi estimada por meio 
da seguinte equação: 
 





 rsca dGR  













); dr – distância relativa Terra-Sol (adimensional); s – 
ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (radianos);  – latitude (radianos);  – 
declinação solar (radianos). 
























sen409,0δ J  
Sendo: dr – distância relativa Terra-Sol (adimensional);  – declinação solar (radianos); J – 
dia juliano. 
O ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (s) foi obtido por: 
    δtantanarccoss   
Sendo: s – ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (radianos);  – latitude (radianos); 
  – declinação solar (radianos). 
A radiação solar incidente (Rs) foi medida na estação climatológica instalada na 
Fazenda Monte Alegre, pertencente à empresa Klabin Florestal, localizada na região de 
Telêmaco Borba, Estado do Paraná, com altitude média de 885 m, nas coordenadas 24°13′ de 
latitude Sul e 50°32′ de longitude Oeste. 




), foi calculada com a expressão: 
  aso RZR  510275,0  




); Z – altitude do local (m); Ra – 









O saldo de radiação de ondas curtas (Rns) foi calculado com a expressão: 
  sns RR  α1  




);  – albedo ou coeficiente de 






Assumindo que outros materiais como o CO2 e a poeira, os quais absorvem e emitem 
ondas longas estão em concentração constante, a equação utilizada para aferir o saldo de 
radiação de ondas longas (Rnl) foi a seguinte: 






























);  – constante de Stefan-






); Tmax – temperatura máxima absoluta registrada no 
período de 24 horas (K); Tmin – temperatura mínima absoluta registrada no período de 24 
horas (K); ea – pressão atual do vapor (kPa); Rs/Rso – radiação relativa de ondas curtas 




); Rso – radiação solar em céu 





O saldo de radiação (Rn) foi obtido pela seguinte equação: 
nlnsn RRR   














A FAO (Allen et al., 1998) considera o fluxo de calor no solo (G) igual a zero para 
períodos diários. No entanto, Pereira et al. (1997) afirmam que se a temperatura média dos 
três dias anteriores (T3d) estiver disponível, então é possível calcular G por meio da relação 
empírica: 
 d-d TTG 338,0   
Sendo: G – fluxo de calor no solo (MJ m2 dia 1); Td – temperatura média do dia (ºC); T3d – 




A partir da inserção das componentes no modelo de Penman-Monteith (Allen et al., 
1998) em uma planilha eletrônica, foi possível a obtenção da ETo diária de Telêmaco Borba, 
para o período estudado. 
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A seguir encontram-se apresentadas as funções densidade de probabilidade (fdp) 
Uniforme, Exponencial, Normal, Triangular e Gama, e suas respectivas funções de 
distribuição, que foram utilizadas nos testes de aderência com os dados decendiais de ETo, P, 
DEF e EXC, bem como para determinar os valores prováveis de ocorrência dessas 
componentes hídricas com a fdp de melhor ajuste. 
 
1  Distribuição Uniforme 
A fdp Uniforme é um modelo no qual as realizações de uma variável aleatória estão 
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Sendo: f (x; , )  função densidade de probabilide Uniforme, tendo  e  como parâmetros; 
x – variável aleatória contínua;   menor valor;   maior valor. Validade para   x  . 
 
Figura A2.1 – Função densidade de probabilidade Uniforme 
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Sendo: P(X  x)  probabilidade que uma variável aleatória X tenha valores iguais ou menores 
a x; x – variável aleatória contínua;   menor valor da variável aleatória x;   maior valor da 









2  Distribuição Exponencial 









) ;(  
Sendo: f (x; )  função densidade de probabilide Exponencial, tendo  como parâmetro; x – 
variável aleatória contínua. Validade x > 0. 
 
Figura A2.2 – Função densidade de probabilidade Exponencial 

















Sendo: P(X  x)  probabilidade que uma variável aleatória X tenha valores iguais ou menores 
a x;   parâmetro da distribuição. 
 
3  Distribuição Normal 























Sendo: f (x; , )  função densidade de probabilide Normal, tendo  e  2 como parâmetros; 
x – variável aleatória contínua;   média da variável aleatória x;  2  variância da variável 









Figura A2.3 – Função densidade de probabilidade Normal 

























Sendo: P(X  x)  probabilidade que uma variável aleatória X tenha valores iguais ou menores 
a x;  e  2  parâmetro da distribuição. 
 
4  Distribuição Triangular 
A função densidade de probabilidade Triangular (Figura A2.4) é dada por: 
 
   
 

































Sendo: f (x; , , mo)  função densidade de probabilide Triangular, tendo ,  e mo como 
parâmetros; x – variável aleatória contínua;   menor valor da variável aleatória x;   maior 
valor da variável aleatória x; mo – moda da variável aleatória x. Validade para   x  . 
 
Figura A2.4 – Função densidade de probabilidade Triangular 
f 
(x) 











A função de distribuição correspondente é: 
 
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Sendo: P(X  x)  probabilidade que uma variável aleatória X tenha valores iguais ou menores 
a x; ,  e mo  parâmetros da distribuição. 
 
5  Distribuição Gama 
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Sendo: f (x; , )  função densidade de probabilide Gama, tendo   e  como parâmetros; 
()  função gama; x – variável aleatória contínua;   parâmetro de forma da variável 
aleatória x;   parâmetro de escala da variável aleatória x. Validade para  e  > 0; e  
0 < x > . 
 
Figura A2.5 – Função densidade de probabilidade Gama 

















Sendo: P(X  x)  probabilidade que uma variável aleatória X tenha valores iguais ou menores 
a x;  e   parâmetros da distribuição. 
f (x) 
































Na Tabela A3.1 encontram-se apresentados os atributos físico-hídricos utilizados para 
calcular a capacidade de água disponível (CAD). Os dados foram determinados em um 
experimento preliminar, realizado em Telêmaco Borba-PR (Pachechenik, 2010). 
Tabela A3.1. Massa específica do solo (), porosidade total (), microporosidade, 
macroporosidade, umidade volumétrica da capacidade de campo (CC) e ponto de murcha 
permanente (PMP) e capacidade de água disponível (CAD) do solo cultivado com Pinus 
taeda, em Telêmaco Borba, Estado do Paraná. 







) ---------------------------------- (mm) 
0,0 a 0,1 1100 0,200 0,395 0,598 0,395 0,191 20,4 
0,1 a 0,2 1210 0,137 0,403 0,541 0,403 0,215 18,8 
0,2 a 0,4 1210 0,140 0,395 0,537 0,395 0,214 36,2 
0,4 a 0,6 1230 0,080 0,462 0,542 0,462 0,215 49,4 
0,6 a 1,0 1160 0,116 0,443 0,561 0,439 0,195 97,6 
CV (%) * 4,5 32,5 7,4 4,6 7,2 5,8 222,4 
*
 Coeficiente de Variação. 
 
Os valores de CAD calculados para o solo foram de 20,4; 18,8; 36,2; 49,4 e 97,6 mm, 
para as profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-1,0 m, respectivamente, 
totalizando 222,4 mm. Como os cálculos do balanço hídrico agrícola (BHA) diário foram 
realizados para uma profundidade efetiva do sistema raticular (z) do pinus de 1,0 m, 
considerou-se nas análises uma CAD média de 222,4 mm. 
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